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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ОПТИКИ 
ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
СВЕТОВОДНЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 


Светсводные системы связи, базирующиеся на элементах инте- 
гральной оптики, позволяют достичь предельных параметров каналов 
связи в сложных условиях эксплуатации ПОДВИЖНЫХ объектов. Опи- 
санию принципов работы И реализации интегрально-оптических эле- 
ментов, а также средств связи на их основе посвящена данная 
статья. 


Управление и приведение в действие механизмов подвижных 
объектов осуществляются с помощью разветвленной системы BHYT- 
ренней связи, которая должна обеспечивать быструю и точную He- 
редачу информации, автоматически осуществлять контроль за ре- 
жимом работы механизмов и поддерживать двустороннюю связь 
между абонентами ПО. 


В систему внутренней связи ПО входят: телефонная связь, 
электрическая сигнализация различного назначения ‚и приборы 
контроля. Для приема и передачи служебной корреспонденции и 
обеспечения безопасности их движения ПО оборудуют системами 
радиосвязи. Силовые установки и электрооборудование TIO соз- 
дают помехи радиоприему, телефонной связи и сигнализации. 
Внутриобъектовые помехи по своей физической природе являются 
результатом возникающих свободных колебаний при резких изме- 
нениях токов и напряжений в цепях различных электроустановоя 
при смене режимов или при разрыве цени тока. Эти колебания 
создают непрерывный спектр частот. Вокруг кабелей, соединяю- 
щих электроустановки, образуется высокочастотное поле помех, 
которое воздействует на антенны ПО, кабели телефонной связи и 
сигнализации, аппаратуру. Совместная прокладка кабелей связи 
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с кабелями и проводами сильного тока приводит к возникновению 
в каналах связи посторонних шумов, снижающих артикуляцию. 
Применение на ПО многожильных телефонных кабелей вносит до- 
полнительные помехи в телефонную связь за счет уменьшения пе- 
реходного затухания между линиями. 

Для борьбы с помехами на ПО применяются различные мето- 
лы: фильтрация, экранировка, применение в электроустановках 
элементов, меньше влияющих на связь. 

Весь комплекс мероприятий борьбы с помехами выполняется 
заводами-изготовителями, проектными организациями ‘при разра- 
ботке монтажных проектов ПО и при монтаже электрооборудова- 
ния на ПО по специальным инструкциям. Степень сложности за- 
щиты зависит от разнообразия, количества и мест установки 
злектрооборудования, а также от кабельной схемы. Хорошим экра- 
ном, ге позволяющим помехам распространяться за пределы ПО, 
является сплошной металлический корпус. Обязательным является · 
электрическое соединение с корпусом ПО приборов ‘систем связи, 
оболочек кабелей. Однако эти меры защиты требуют повышенной 
металлоемкости, громоздки, тяжелы, ненадежны. 

Развитие современной вауки и техники позволяет решить эти 
трудпые задачи принципиально новыми средствами, работающими 
на нетрадиционных принципах. К таким, наиболее эффективным, 
средслвам относятся световодные системы связи, базирующиеся па 
элемелятах интегральной оптики. Их применение позволяет достичь 
предельных параметров разрабатываемых и вводимых в эксплуата- 
цию в обозримом будущем систем связи. 

Интегральная оптика занимается исследованием особенностей 
распространения световых волн в тонких диэлектрических слоях, 
так называемых пленочных волноводах, проблемами ввода — вы- 
вода излучения в такие волноводы, а также вопросами генериро- 
вания и управления светом в тонких пленках — модуляции, детек- 
гирования, переключения с целью создания интегрально-оптиче- 
ских схем, аналогичных пс назначению существующим электрон- 
ным ИС на полупроводниках. Она базируется на результатах, по- 
лученных в когерентной оптике, квантовой электронике, технике 
СВЧ, полупроводниковой электронике, физике тонких пленок, кри- 
сталлов и полупроводников. В отличие от интегральной электро- 
ники интегральная оптика использует в качестве переносчика HH- 
формации поток фотонов —- это обеспечивает основное ее преиму- 
щество: более высокое быстродействие и широкополосность уст- 
ройств и ях нечувствительность к электромагнитным и иным поме- 
хам. 


Элементы интегрально-олтических схем конструктивно анало- 
гичны элементам электронных ИС и при их изготовлении исполь- 
зуются, в основном, те же технологические процессы. 
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Созданы основы теории и методы практической реализации всех 
элементов, необходимых для интегрально-оптических схем. пла- 
нарные волноводы с малыми потерями, устройства ввода-вывода 
излучения в волновод, пленочные ‘переключатели, ответвители, 
модуляторы, источники излучения и фотодетекторы, а также JAH- 
зы, призмы, отражатели, поляризаторы и другие оптические эле- 
менты в тонкопленочном исполнении. В настоящее время создают- 
ся функцаональные схемы интегральной оптики на основе полу- 
проводниковой и тонкопленочной технологии — элементной базы 
более эффективных оптических систем передачи, обработки и XPA- 
нения информации ПО. Так как эксплуатация МЭА на ПО связа- 
на с высоким уровнем шумов, вибраций, перепадами температур, 
высокой влажностью, сложной электромагнитной обстановкой, то 
интегральная оптика наиболее эффективно позволяет снизить BOS- 
действие этих факторов на параметры аппаратуры. 

Интегральная оптика -- быстро развивающаяся область, KOTO- 
рая оказывает существенное влияние на разрабатываемые системы 
световодной связи. Ее основная задача заключается в создании се-. 
мейства оптических и электрооптических элементов в виде тонко- 
пленочных планарных структур, которые позволяют осуществлять 
интеграцию большого числа приборов на ‘общей подложке. Это 
приводит к таким же преимуществам в отношении межсоединений 
отдельных компонентов, какие были достигнуты с помощью инге- 
грации в области микроэлектроники, т. е. повышению степени Mi- 
теграции, увеличению надежности H быстродействия, снижению 
стоимости, массы и габаритов и т. д. 

Интегральная технология, разработанная для электронных 
схем, позволяет реализовать структуры с линейными субмикрон- 
ными размерами, поэтому можно успешно воспользоваться этими 
методами для изготовления оптических приборов из полупровод- 
никовых или диэлектрических материалов. 


В настоящее время большинство элементов интегральной оп- 
тики основано на применении одномодовых световодов, поэтому 
почти все они несовместимы с многомодовыми световодными CHCTE- 
мами. В связи с этим интегральная оптика сможет оказать 'решаю- 
щее воздействие на технику оптической связи тогда, когда начнет- 
ся широкая эксплуатация одномодовых световодных систем. Такие 
системы с использованием интегрально-оптических приборов поз- 
воляют реализовать основные предельные возможности оптиче- 
ской связи. 


Здесь ссновное внимание уделено тем аспектам интегральной 
оптики, которые непосредственно относятся к системам оптической 
связи. Рассказано об основных компонентах: модуляторах, Nepe- 
ключателях, источниках излучения и детекторах, а также методах 
сопряжения таких компонентов со световодами. Кроме того, рас- 
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смотрены интегральные оптоэлектронные приборы, в которых раз- 
личные электронные компоненты интегрированы с оптическими. 
Эти компоненты в ближайшие тоды будут играть основную роль 
при создании оптической связи. | 


Основными разрабатываемыми в настоящее время системами 
световодной связи ПО являются цифровые системы. В оптической ` 
системе цифровой связи приходящий сигнал состоит из последова- 
тельности нулей и единиц с произвольным распределением. Эти 
сигналы используются для включения и выключения источника 
излучения. Свет от источника входит в световод, проходит. через 
него и выходит ослабленным с противоположного конца. Здесь он 
попадает на фотодетектор, который преобразует фотоны в элек- 
тронно-дырочные пары в полупроводниковом материале. Под дей-. 
ствием смещающего поля, приложенного к детектору, эти пары: 
создают электрический ток, который возбуждает логическое уст- 
ройство. Детектирование приходящего сигнала, усиление с авто- 
матической регулировкой усиления, формирование импульса (если 
это необходимо), выделение тактовой частоты, формирование циф- 
рового слова логическим устройством, а также обнаружение или 
коррекция погрешности язляются функцией цифрового оптического 
приемникл. | и 

Методы оптической обработки находятся еще в стадии станов-: 
ления и в вастоящее время все перечисленные операции произво- 
дятся над электрическим сигналом, генерируемого детектором в 
результате приема им олтического ситнала. На другом конце си- 
стемы — оптическом передатчике используются светоизлучающие 
диоды или полупроводниковые инжекционные лазеры, являющиеся: 
наиболее эффективными преобразователями электрических сигна- 
лов в оптические, они поддаются непосредственной модуляции. 


СИД по сравнению с лазером отличается простотой; зависи- 
мость мощности излучения от тока возбуждения у него остается 
практически линейной и мало изменяется во времени. Прибор не- 
чувствителен к перегрузкам, кроме того, с помощью простых тем- 
‚пературных датчиков и управляющих электронных устройств мож- 
но осуществить компенсацию различных температурных эффектов. 
Благодаря низкой стоимости и простоте эксплуатации СИД ·во 
многих случаях могут заменить лазеры, отвечая требованиям си- · 
стем, в которых лазер лишь незначительно расширил бы рабочие 
характеристики, Так как характеристики излучения СИД менее 
чувствительны к рабочим условиям, то при проектировании опти- 
ческих систем связи подвижных объектов конструктивные решения 
соответственно упрощаются. | 


Интегральная оптика оказала наибольшее влияние на оптиче- 
ские модуляторы и переключатели. В области создания этих при- 
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боров достигнуты наибольшие практические результаты. В моду- 
ляторах она привела к уменьшению мощности возбуждения на He- 
сколько порядков, а в переключателях — к созданию устройств, яе 
имеющих объемных аналогов. Эти устройства реализованы, B 0C- 
новном, на базе электрооптического, акустического и магнитоопти- 
ческого эффектов, а также световодов канальной и планарной кон- 
фигураций. 

Рассмотрим электроопгические приборы в форме канального 
световода, которые уже находят широкое применение в системах 
оптической связи. Начнем с электрооптического фазового модулято- 
ра, механизм работы которого является базовым для амплитудных 
модуляторов, переключателей и других оптоэлектронных приборов. 

Некоторые кристаллы (арсенид галлия, ниобат лития, танталат . 
лития) обпаруживают линейный электрооптический эффект, кото- 
рый заключается в изменении показателя преломления пропорцио- 
нально напряженности приложенного электрического поля. При 
этом, очевидно, что свет, проходящий в кристалле расстояние А, 
будет накапливать изменение фазы. Чтобы эффективно использо- 
вать это явление, в конструкции прибора нужно предусмотреть 
приложение электрического поля перпендикулярно направлению 
распространения света. Тогда при достижении максимального зна- 
чения отношения А/Б (Б-- поперечный размер кристалла) можно 
достигнуть значительного уменьшения напряжения возбуждения. 
Вследствие дифракции поперечный размер ограничен и имеет по- 
рядок длины волны в вакууме. Поэтому отношение А/Б пропор- 
ционально длине волны и, например, при длине волны равной 
1 мкм и А=] см уменьшение напряжения возбуждения соста- 
BHT ~ 100 раз. 

Интегральная оптика открывает значительно большие возмож- 
ности: путем диффузии ниобата в окисел тантало-лития можно 
ИЗГОТОВИТЬ полосковой световод (рис. 1) шириной 2 мкм и длиной 

2 см, который имеет отношение 

мектробы è А[Б=103 и напряжение возбуж- 

РА дения порядка 1 В. Созданные в 

| настоящее время модуляторы [1] 

обеспечивают модуляцию 5 — 10 

мкВ/МГц, что на3-—4 порядка 

больше, чем у объемных модуля- 

торов. Этим доказывается основ- 

ное геометрическое преимущест- 

во элементов интегральной опти- 
КИ. 


На базе рассмотренного по- 
лоскового световода можно соз- 
дать более сложные интеграль- 
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Рис. 1 Структура фазового модулято- 
ра на основе полосковых волноводов 


но-оптические структуры для преобразования фазовой модуляции 


в амплитудную, удобную для систем оптической связи. 


В такой 


конструкции (рис. 2) симметричные разделительная и рекомбина- 
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ционная области выполняют 
функцию светоделителей в интер: 
ферометре Маха-Цандера. В каж- 
дое из двух плеч попадает поло- 
вина светового потока. Если лучи 
в двух плечах синфазны в реком- 
бинационной области, то они эф- 
фективно взаимодействуют и воз- 


буждают выходной световод. Ес- 
ли же на одно из плеч подано на- 
пряжение возбуждения, то два 
луча находятся не в фазе и в pe- 
зультате их взаимодействия на 
выходе оветовода излучение будет направлено в подложку. Пу- 
тем диффузии титана в окисел ниобата-лития был изготовлен при- 
бор [1] с коэффипиентом экстинкции 93% при управляющем на- 
пряжении 1,6 В с ременем нарастания и спада импульса 700 нс. 

Для многомодовых оптических систем представляет интерес 
интеграция планарных модуляторов с инжекционными лазерами. 
Структура подобного прибора (рис. 3) состоит из лазера с боль- 
шим оптическим резонатором, имеющим распределенные бреэг- 


Рис. 2 Схемотехническая тополо- 
гия инторферометричесяего моду- 
лятора. 
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Рис. 3. Интегральная структура лазера с РБО и 


инжекционного м одулятора 


говские отражатели (PBO), ипрямосмещенното р-п ‘перехода. 
Ток, инжектируемый в переход, модулирует усиление или потери 
в этой области и, следовательно, вызывает модуляцию света, излу- 
чаемого лазером. Г 

Световодные коммутаторы (переключатели) — новый класс при- 
боров, не имеющих объемных аналогов И способных осуществлять 
лвунаправленную коммутацию потоков закодированных данных CO 
скоростями, превышающими намного скорости электронных ком- 
мутаторов. Работа оптических переключателей основана на уп- 
равлении мощностью, передаваемой между связанными светово- 
дами. 

Если два диэлектрических световода поместить достаточно 
близко друг к другу, то вытекающие волны будут перекрываться, 
связывая тем самым поля, распространяющиеся в световодах. Те- 
перь, если их сконструировать так, что они взаимодействуют на 
длине связи и если можно управлять их резонансом, т. е. изменять 
коэффициент связи постоянных распространения моды в каждом 
световоде, то свет, входящий в один световод, можно переключать 
на выход другого световода. 


Наиболее широко применяется конструкция электродов для та- 
ких ‘приборов типа «Кобра» [1]. Электроды размещаются непо- 
средственно над двумя световодами. При приложении электриче- 
ского поля его противоположно направленные вертикальные со- 
ставляющие будут при правильном выборе осей кристалла вызы- 
гать противоположные изменения показателя преломления в CBE- 
товодах и тем самым создавать требуемую величину. Эффектив- 
ность передачи энергии в таких. приборах, реализованных из Je- 
гированного титаном ниобата лития, составляет 60%. 

Лучшие характеристики получены на секционированной конст- 
рукции (рис. 4). Каждый электрод разделяют на две секции и на 
каждую из них подают 
напряжения противопо- 
ложной полярности, в 
результате чего возни- 
кающее в каждой сек- 
ции изменение показа- 
теля преломления име- 
ет противоположный 
знак. Если изготовить 

Рис. 4 Конфигурация световодного переключа- прибор, реальная дли- 
теля с секционированной структурой на которого составляет 

| | от одной до трех длин 
взаимодействия, то всегда возможно, подавая различные по Be- 
личине и обратные по знаку напряжения, получить как скрещен- 
ное, так и параллельное состояния, т. е. состояния, при которых 
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вся энергия на расстоянии связи сосредоточена в одном или дру: 
гом световоде. 

Образцы переключателей из легированного титаном 
лития имеют уровень перекрестных искажений ниже 30 дБ и ско- 
рость коммутации менее 2 нс при напряжении 5 В. Интегрируя 
несколько таких переключателей на одной подложке, можно CO- 
здать коммутационную матрицу, которая может сыграть важную 
роль в системах оптической связи для схем электрооптической 
коммутации. - | 

Одним из актуальных направлений интегральной оптики явля- 
ется интеграция оптоэлектронных приборов на одной подложке и 
создание ‘межсоединений оптических и электронных схем. Рас- 
смотрим реальные ингегральные конструкции, состоящие из опти- 
ческого и активного электронного приборов. К ним относятся ON- 
тоэлектронные интегральные фотодетектсры, структура из генера- 
тора и лазера, сптического рггенгратора. 

Проведен ряд работ [1] по созданию световодов на гремниевых 
подложках, содержащих активные электронные приборы, напри: 
мер, фотодетектсры и электронные малсшумящис усилители. В та- 
ком приборе (рис. 5) изготовлены светсзоды с низкими потерями 
(<1 дБ/см) путем ВЧ-напыления стекла с высоким показателем 
преломления на окисленную кремниевую подложку, в которой 
сформированы фотодетекторы и транзисторы. ПНаправленно pac- 
пространяющийся свет вводят в кэемниевую подложку в точке, об- 
разуется слой окисла кремния. В этой области р-п переход преоб- 
разует оптический сигнал в электрический, усиливаемый транзи- 
сторным усилителем. Этот пример наглядно иллюстрирует относи- 
тельную простоту соединения кремниевых схем со световодами. 

Значительные усилия были затрачены на интеграцию фотоде- 
текторов со световодами в арсенид-галий. Так, путем локального 
выращивания области из арсенид-индий-галия на световоде из 
арсенид-галия изготовлены фотодиоды с коэффициентом лавинно- 
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Рис, 5 Структура интегрально-оптического детектора 


N 


го усиления 250 на длине волны 1,06 мкм [1]. Интегрально-оттиче- 
ские детекторы из арсенид-галия изготовлены путем имплантации 
протонов [1]. Квантовая эффективность на длине волны 1,06 мкм 
у них составила 16% при времени отклика 200 не. 

Таким образом, сложные интегрально-оптические схемы можно 
изготавливать из материалов двух классов: кремния и полупро- 
водниковых соединений типа АшВу . Выбор их зависит от длины 
волны: для длин волн меньше 0,9 мкм используется кремний, а 
для длинноволновых приборов N (1,1-- 1,55 мкм} — соединения 
А Ву 

Причина преимущественного использования арсенид-галия CO- 
стоит в том, что это единственный материал, который позволяет 
реализовать самые разнообразные функции: излучение и детекти- 
рование света, модуляцию и переключение света. Более того, по- 
тенциально он доступен для интеграции электронных схем необхо- 
димой сложности. Поэтому следует иметь дело именно с таким Ma- 
териалом, так как полная интеграция является главной тенденцией 
технологии интегрально-сптических приборов. В частности, из этих 
материалов ‘изготовлены канальные световодные переключатели. 

Осуществлена интеграция [1] генератора Ганна с лазером на 
двойной гетероструктуре. Этот прибор обеспечивает последователь- 
ность выходных импульсов с частотой до 1 ГГц. Его изготавливают 
выращиванием пяти эпитаксиальных слоев на полуизолирующей 
‘подложке, которая необходима для работы генератора Ганна. Пос- 
ле эпитаксиального наращивания слоев прибор поэтапно травят 
для получения требуемой структуры. Когда приложенное к прибо- 
ру напряжение превышает поооговое значение, генератор Ганна 
начинает генерировать и переменный ток накачивает лазер. 

Использование оптического детектора, электронного усилителя 
и инжекционного лазера на одной подложке применено [1] при 
изготовлении интегрального оптического генератора. Схема реге- 
нератсра показана на рис. 6. Конструкция регенератора состоит 
из трех областей: фотодетектора, усилителя и лазера на лавинном 
эффекте. Транзисторы служат активной натрузкой, оптическим де- 
тектором и лазерным драйвером, соответственно. Согласовав (от- 
регулировав, установив) напряжение источника и напряжение на 
входе первого транзистора, можно точно контролировать эффек- 
тивное сопротивление между Sı и Юу. Сигнал, появляющийся на 
фотодетекторе, прямо лопадает на вход третьего транзистора. 
В проведенном эксперименте порог срабатывания лазера смещен 
вверх (в отсутствие оптического сигнала) за счет определенных 
значений тока источника. Усилительная часть повторителя дает 
усиление энергии 20 В на 650 МГц, а весь прибор — общее усиле- 
ние 10 В. 

Таким образом, к настоящему времени реализовано несколько 
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олтоэлектронных полупроводниковых ИС [1]. Несмотря на их каг 
жущуюся технологическую сложность, некоторые из структур С? 
гут найти применение в многомодовых системах оптической связи. 
Это объясняется тем, что такие приборы представляют со00и, ПО 
существу, электронные устройства с оптическими входами и/или 
выходами, а их внутренние межсоединения являются чисто элект- 
рическими, т. е. они являются представителями второго поколения 
интегрально-оптических приборов, обработка сигналов внутри KO- 
тсрых осуществляется и оптическими и электрическими способами. 
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Рис. 6 Конструкция корпуса интегрально-оптического прибора 


Одной из главных проблем в ряду проблем по реализации ин- 
телрально-оптических приборов является проблема соединения этих. 
приборов с волоконными световодами, осложняющаяся необходи- 
мостью соблюдения субмикоонных допусков. В настоящее время 
применяется, в основном, два способа: торцевог соединение и связь 
с помощью вытекаюшего поля. è? 


Суть торцевого ссединения заключается B стыковке сердцевины 
оптического волокна с торцем интегрально-оптического канально- 
го световода и в закреплении элементов в нужном положении MOC- 
ле юстировки. Трудности реализации этого метода связаны с He- 
обходимостью полировки торцевых говерхностей световода и 
структуры и очень тщательнсй их юстировки. Однако даже при 
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идеальном совмещении соединение не может быть совершенным 
из-за отражений и нарушения модового состава. 

Тучшие результаты получаются при селективном е травлении 
кремниевого кристалла. Так как прецизионность селективного 
травления позволяет укладывать сердцевину световода с TOT- 
ностью до 1,5% от полного диаметра волокна, то такие канавки 
позволяют достичь высокой эффективности связи (до 30%). 

Другим перспективным методом является связь посредством 
вытекающих волн. При этом способе ленточный многоволоконный 
световод, сердцевины волокон которого находятся на поверхности 
ленты, прижимают к канальному световоду, чтобы обеспечить 
взаимопроникновение оптических волн. Путем изготовления стек- 
лянного канального световода и ленточного MHOTOBOJIOKOHHOTO све- 
товода, имеющих синхронизированные моды, удается получить эф- 
бективность связи выше 90 0. Аналогичную эффективность ДОСТИ- 
гают с помощью световодов, скошенных до нулевой толщины по 
_ длине связи, что позволяет осуществлять связь за счет изменения 

скорости распространения в скошенном участке световода. Эти ме- 
тоды, не требующие полировки торцев, исключительно перспек- 
ТИВНЫ. 


Практическое применение в системах связи В настоящее вре- 
мя находят гибридные интегрально-оптические приборы, так как 
они имеют значительные эксплуатационные преимущества перед 
полностью интегральными устройствами, что особо важно для 
АВСК ПО. Нет сомнения в TOM, что В высоконадежных системах 
нужно использовать приборы в герметичных корпусах. Такой при- 
бор характеризуется наличием электрических входов и оптическо- 
го выхода, так что это должно быть предусмотрено в конструкции 
прибора. 


Эти задачи довольно просто решаются путем монтажа подлож- 

ки прибора в корпусе вместе с кристаллом цепей управления H 
возбуждения и путем выведения оптической мощности из корпуса 
с помошью волохонного световода, который сам проходит через 
герметичное уплотнение. Корпус такого типа с оптическим пере- 
датчиком в интегрально-оптическом исполнении изображен на 
рис. 6. Этому корпусу присущ еще ряд преимуществ. Весь прибор 
имеет размеры БИС и поэтому его можно устанавливать на печат- 
лату вместе с другими компонентами. Кроме того, компакт- 

ность устройства способствует уменьшению паразитной емкости и 
облегчает решение задачи передачи информации с высокими ско- 
ростями. Для изготовления этот корпус привлекателен тем, что 
вся прецизионная сборка и юстировка осуществляются на пред- 
приятии, производящем полупроводниковые приборы. Установка 
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прибора требует более высокой квалификации, чем при установке 
БИС, так как необходимо осуществить или неразъемное соедине- 
ние со световодом кабеля, или с подходящим разъемом, служащим 
для стыковки со световодным кабелем. После монтажа оптических 
линий на основании корпуса монтируются остальные компоненты, 
в том числе кристаллы и подложки с толстопленочными электрон- 
ными схемами прибора: возбуждения, усиления и управления, а 
также осуществляются электрические соединения с помошью про- 
водников, присоединяемых K штырькам выводов корпуса. 

Очень широкий спектр применения этих приборов наряду с 
большой свободой их применения, которую они представляют раз- 
работчику, вполне объясняют широкое развитие этих работ. В Ha- 
стоящее время уже функционирует большое число опытных образ- 
цов, но пройдет еще некоторое время и начнут работать системы 
связи ПО с применением всех типов интегрально-оптических при- 
боров, которые описывались выше. По-видимому, световодная си- 
стема связи является идеальным сподвижником микропроцессора, 
ибо каждый из них успешно дополняет другой, и оба они отлича- 
ются низкой стоимостью при массовом производстве, обладая при 
этом большими возможностями и тибкостью. 

Интегрально-сптическая технология уже внесла свой вклад в 
разработку всех существенных систем оптической связи. Однако 
анализ состояния развития этой области показывает, что только 
модуляторы и переключатели. (не считая полосковых волноводов, 
фотоприемников и излучателей), созданные на базе интегральной 
оптики, обладают лучшими рабочими характеристиками и боль- 
шими возможностями, чем стандартные неинтегральные и элект- 
ронные приборы, для создания систем связи ПО [2]. Если эти тен- 
денции сохранятся, то первыми найдут практическое применение в 
серийных системах оптической связи ПО, в том числе АВСК, 
именно эти элементы в гибридной форме. Можно предположить, 
что полностью интегральные приборы и системы на них, основан- 
ные на полупроводниковых соединениях, окажутся вполне конку- 
рентноспособными, и вопрос об использовании той или иной систе- 
мы будет решаться исходя из условий эксплуатации ПО и эконо- 
мической эффективности. Ближайшие годы покажут какое влияние 
окажет ннтепральная оптика на развитие световодной АВСК ПО. 
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АНАЛИЗ ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ ЦИФРОВЫХ 
КОЛЬЦЕВЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ ПО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЭЛЕМЕНТОВ ВОЛОКОННОЙ И ИНТЕГРАЛЬНОЙ ОПТИКИ 


Рассмотрены схемы ВОСС кольцевой структуры C использова: 
нием элементов интегральной оптики: оптических ключей, модулято- 
ров и ответвителей. | 


Благодаря высокой надежности M экономичности все большее 
применение находят цифровые кольцевые системы связи ПО. Ис- 
пользование в них элементов волоконной и интегральной оптики 
позволяет ‘достичь предельных на данный период времени пара- 
метров и характеристик систем. i 

В последнее время большое внимание KAK у нас в стране, так 
и за рубежом уделяется переходу к цифровым способам передачи 
информации, примером которых могут служить дельта-модуляции 
и ИКМ. Причем вопросам связи с многократным использованием 
средств передачи и передающей среды отводится большое значе- 
пие. В данной статье рассматриваются цифровые синхронные си- 
стемы срязи на основе децентрализованной коммутации. 

Как известно, телефонные абонентские линии имеют нагрузку 
менее 1% времени [1]. Идея создания системы с многократным HC- 


Z 


пользованием передающей среды всеми абонентами нашла саңа" 


ла свое применение в системах передачи данных. Конструкции та- 
ких сетей и их построение могут быть различными. 


‚Наиболее перспектизными структурами рассматриваемых CH- 
стем связи являются кольцевые. В кольцевой структуре первого 
типа информация циркулирует по кольцу в одном направлении. 
При этом нет структурных различий приемного и передающего 
трактов. 

В кольцевой структуре второго типа физическое кольцо в MO- 
мент коммутации разделяется по отношению к абоненту на пет- 
дю передающего и петлю приемного трактов. 

_ В кольцевых системах возможно различное построение группо- 
2020 сигнала. Один из вариантов имеет следующую структуру. 

Разговорный временной канал (РВК): 

индивидуальный; 

групповой. 

Прием и передача могут быть разделены во времени или COB- 
мещены (осуществляется задержка передачи). 


= 


195) 


Канал сигнализации: ў 
‚ общий канал сигнализации (ОКС); 
индивидуальный канал сигнализации (ИКС). и 
Свободный ОКС занимается абонентским аппаратом (АА), 
‚имеющим запрос и сообщает свой номер и требуемую заявку на 
обслуживание. ИКС сопровождает каждый индивидуальный РВК 
и содержит информацию о состоянии абонента, код заявки, тип 
передаваемой информации и т. д. 

Акустический станционный сигнал: 

передается по выделенным ВК от центрального станционното 
оборудования; 

формируется в каждом АА индивидуальными генераторами. 

Синхронизация АА: 

выделение тактовой частоты из группового сигнала; 

выделенная тактовая магистраль; 

индивидуальные тактовые генераторы, синхронизируемые по 
биту синхроимпульса. 

Способ управления: 

централизованный; 

децентрализованный. 

Из вышеперечисленной классификации наиболее приемлемыми 
для эксплуатации являются системы с централизованным управле- 
нием, групповыми РВК и ОКС, выделенными ВК для передачи 
станционных сигналов. Синхронизация определяется передающей 
средой и площадью размещения сети в подвижном объекте. 

Другой вид систем: децентрализованные системы управления 
с индивидуальными РВК и ИКС, с формированием ‘акустических 
станционных сигналов от индивидуальных генераторов. Децентра- 
лизованная система управления (рис. 1) основывается на фикси- 

рованном закрепленни вре- 


№ т менного капала за каждым 
| ‚а е | абонентским аппаратом. 

#5 | Она характеризуется низ- 

ПИ | кой эффективностью исполь- 


зования временного цикла 
кольца, повышением часто- 
ты передачи, но отличается 
предельно простой органи- 
зацией системы и минималь- 
ными затратами при малой 
емкости сети. 

Рассмотрим один из ва- 
риантов функционирования 


ГЛ 


Рис. 1. Блок-схема двунаправленной 
кольдевой системы связи с децентра- ‘АА и способа доступа к 
| лизованным управлением 
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временным каналам. Суммарное число временных каналов в одном 
цикле передачи равно числу временных каналов, закррпленных за 
каждым АА, и временных каналов для обеспечения дополнитель- 
ных видов обслуживания (конференц-связь, прием служебных CHT- 
налов). Как уже отмечалось, за каждый АА закреплен свой вре- 
менной канал, в котором передается двухбайтовое слово (теле- 
грамма). Примерный состав функциональных полей слова (теле- 
граммы) имеет следующий вид: | 
бит синхроимпульса (СИ); 

бит, показывающий, занята или свободна телеграмм ее 

бит, показывающий тип информации в поле ИНФ, адрес или 
разговорный сигнал (A/P); | 

поле запроса конференц-связи, указывающее также номер груп 
пового устройства конференц-связи (КС); 

бит принятия или отказа запроса (ПО); 

поле сигналов управления для передачи команд ДВО (СУ); 

поле передачи адреса или речевого закодированного сигнала 
(ИНФ). 

Рассмотрим процедуру установления соединения. В исходном 
состоянии АА находится в режиме приема по своему временному 
каналу. При избирательной связи абонент осуществляет вызов K 
системе набором номера вызываемого абонента. Принцип работы 
устройства управления (УУ) вызываемого и вызывающего або- 
нентского устройства следующий: по приходу временного канала 
вызываемого абонента АА анализирует его состояние по биту C/3, 
если телеграмма уже занята, то вызывающий абонент получает 
сигнал отказа. Если телеграмма свободна, АА «вставляет» бит за- 
нятости телеграммы, а в поле ИНФ — свой адрес. После этого 
происходит ожидание сигнала подтверждения о приеме во времен- 
ном канале вызываемого абонента. На приемной стороне АА ожи- 
дает появления вызова в своем временном канале. Получив его, 
он записывает номер вызывающего абонента в регистр адреса из- 
бирательной связи, изменив бит П/О, передает в кольцо эту Te- 
леграмму. После этого вызываежому абоненту АА формирует сиг- 
нал «вызов». У вызывающего абонента после приема педтвержде- 
ния вызова формируется сигнал «контроль посылки вызова» до 
тех пор, пока вызываемый абонент не ответит и в разряде YIR 
появится признак разговорного сигнала. Далее осуществляется 
прием и передача закодированного речевого сигнала. АА осуществ- 
ляет передачу в своем временном канале, а прием по временному 
подканалу второго участника избирательной связи. Передача 
дельта-модулированного сигнала байтами уменьшает частоту Ie- 
редачи в кольце, так как частота обращения к абонентскому уст- 
зройству уменьшается в восемь раз, и таким образом использова+ 
ние поля ИНФ увеличивается. 
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Процесс установления конференц- связи отличается от вышеиз- 
ложенного. Абонент, являющийся инициатором конференц-связи, 
нажимает клавишу КС, после чего АА вставляет в телеграмму 
своего временного канала сигнал «занятие телеграммы» и сигнал 
требования к групповому устройству конференц-связи, которое, от- 
ветив подтверждением на запрос, записывает адрес вызывающего 
абонента в «регистр алресов участников конференц-связи». АА 
инициатора конференц-связи при наборе номерсв участников KOH- 
ференц-связи проверяет их на свободность, отвечая при этом або- 
ненту отказом на участие занятого абонента в конференц-связу 
Адреса участников конференц-связи передаются во временном 
подканале вызывающего абонента в УУ группового устройства 
конференц-связи, во. временных каналах вызываемого абонента 
записывается бит занятия телеграммы и указывается номер вре- 
менного канала группового устройства конференц-связи, которое 
осуществляет прием кодированных сигналов от всех участников и 
формирует трупповой сигнал конференц-связи. 

Для децентрализованной системы управления были рассмотре- 
ны две основные процедуры, остальные виды обслуживания систе- 
МЫ требуют конкретизации. Отдельно хотелось бы отметить, что 
для обеспечения надежности вышеописанной системы применяют 
двунаправленные линии передачи с разделением общего числа ка- 
налов по каждому из направлений. В случае выхода из строя OM- 
ного из АА системы происходит реорганизация Г в однонаправлен- 
ную-двойную петлю, что потребует удвоения частоты передачи для 
обеспечения требуемого числа временных каналов. 

Принципы построения кольцевой системы с централизованным 
управлением (рис. 2) основываются на том, что процесс установ- 
| ления ‘соединения производится с 

E7 PE помощью блока центральной KOM- 
мутации (БЦК), включенного в пе- 
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Рис. 2. Блок-схема двунаправ- 
ленной кольцевой системы свя- 
зи с централизованным управ- 


лением 


редающую цепь «петли». 


БЦК хранит в своей памяти со- 
стояние всех абонентов системы и 
обслуживает все заявки, поступаю- 
щие от АА. Для осуществления об- 
мена информацией между АА и 
БЦК, как указывалось выше, преду- 
сомотрены следующие каналы вре- 
менного цикла кольца: 

ОКС — общий канал сигнализа- 
ции, предназначенный для передачи 
управляющих команд БЦК и запро- 
сов АА и адресов вызывающего и 
вызываемого абонентов и номера 
разговорного канала; 
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РВК — разговорный временной канал, предназ значенный для Пё-# 

редачи закодированной ее информации. Число РВК опреде- 

ляется поступающей нагрузкой и допустимыми потерями; 
СВК — пять сигнальных временных каналов, из которых в АА 


& 


формируются станционные акустические сигналы. 


Процедура установления избирательной связи имеет следую- 
щий вид. АА, имеющий за явку от абонента на установление соеди- 
нения, ожидает прихода свободного ОКС, по которому передает в 
БЦК свой адрес, адрес вызываемого абонента и запрос на уста- 
новление соединения. DUK, получив эту заявку, анализирует CO- 
стояние вызываемого абонента и, в случае его занятости, передает 
вызывающему абоненту сообщение об отказе заявки, после чего 
АА формирует из СВК акустический сигнал «занято ‚ Если вызы- 
ваемый абонент свободен, то ему передается ко манд вызова и 
АА формирует ему вызывной сигнал. Вызывающему абоненту пе- 
редается команда ожидания с переходом на форм: лрование сигна- 
ла КПВ. После ответа вызываемого абонента в БЫК передается 
заявка на установление соединения и в оба АА передается -номер 
РВК, по которому будет осуществляться обмен дельта-модулиро- 
ванным речевым сигналом. Процесс разъединения начинается с пе- 
редачи запроса по ОКС из АА, окончившего разговор абонента, B 
BHK. Далее соединение «разъединяется» и на вторую сторону пе- 
редается команда «отбой». 


7 
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Конференц-связь осуществляется, как и в деце ентрализованной 
системе, через групповое устройство конференц-связи, управляемое 
BUIK. Номер РВК, в котором будет передаваться групповой сигнал 


л. СЯ 


конференц-связи, заранее передается в АА участников конференц: 
СВЯЗИ. 

Обеспечение надежности системы с централизованным. управ- 
лением достигается дублированием BUK и цепей передачи. Преду- 
сматриваются контрольные программы для выявления неисправ- 
востей системы с дальчейшей ее реконфитур анией. Для двунаправ- 
ленной системы выход из строя одной из передающих цепей при- 
водит к переходу ее к однонаправленной с уменьшением РВК и, 
следовательно, пропускной способности. 


Рассмотрим характерные для каждой системы качественные 
характеристики. На рис. 3 показана условная зависимость объема 
оборудования от числа абонентов. Так как АА каждой из системы 
алгоритмически выполняют сходные функции, то при малых систе- 
мах объем оборудования АА ар веда одинаков и в центра- 
лизованной системе он Шиа я BHK. Нос увеличением або- 
нентов в системе сложность АА для децентрализованной системы 
увеличивается, а для централизованной системы это увеличение 
будет меньше из-за увеличения объема программного обеспечения 
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и меньшего числа временных каналов, чем в первом варианте. 
Частота передачи (рис. 4) в кольце с централизованной системой 
управления всегда будет меньше для равного числа абонентов, 
так как в этом случае меньше число РВК, чем в децентрализован- 
кой системе. | 
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Рис. 3. Условная зависимость Рис. 4. Условная зависимость 
объема оборудования ВОСС от частоты передачи по кольцу 


ВОСС от числа абонентов для 
централизованной (1) и децен- 
трализованной (2) систем 
управления 


числа абонентов для централи- 
зованной (1) и децентрализо- 
ванной (2) систем управления 


Общепризнано, что кольцевые и петлевые структуры являются 
наиболее перспективными структурами для коммутируемых BOJO- 
конно-оптических систем связи, поскольку в оптической централи- 
зованной системе коммутации затруднена реализация временной 
коммутации цифровых сигналов [1]. 

Среди вариантов реализации волоконно-оптическ 
и петлевых структур выделим две схемы. | 

На первой схеме (рис. 5) показана ВОСС © электронным KOM- 


их кольцевых 


Вбодимая 
ИНФОРМАЦИЯ 
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> информация 
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Рис. 5. Электрическая схема приемо-пе- 

редатчика ВОСС с электронным цифро- 

вым коммутатором (Д — детектор, М — 

модулятор, АА — абонентский аппарат, 
ЦК — цифровой коммутатор) 
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мутатором. Цифровой коммутатор (ЦК) в одном из режимов обес- 
печивает ретрансляцию входных сигналов и используется в этом 
состоянии как регенератор, а в другом режиме обеспечивает ввод 
сигнала в кольцо со стороны абонентского аппарата. Цифровой 
коммутатор может быть построен как с элементами задержки, так 
И без них. Схема отличается высокими требованиями к быстродей- 
ствию схемы ЦК и может быть использована только при низких 
скоростях передачи. | 

На второй схеме (рис. 6) показан возможный вариант реализа- 
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Рис. 6. Схема кольцевой структуры ВОСС с приемо-передатчиками на основе 
у | | 
электрооптического коммутатора (ЭОҚ — электроонтический ключ ко, 
ОТВ — ответвитель} 


ции кольцевой структуры с использованием в приемо-передатчиках 
элементов интегральной оптики. В исходном состоянии электрооп- 
тические ключи приемо-передатчиков обеспечивают ретрансляцию 
оптических сигналов. Во временном канале, выделенном для связи 
двух абонентских аппаратов, осуществляется управляющее воздей- 
ствие на ключи, в результате тракт кольца разделяется на две пет- 
ли, в каждой из которых передатчик одного из АА соединен с. 
приемником другого АА. Пассивный ответвитель ОТВ и детектор 
Д1 необходимы для приема синхронизирующих сигналов. Наличие 
стветвителей увеличивает затухание оптического тракта и снижает 
количество подключаемых к кольцу абонентских устройств. В то 
ж? время схема тракта позволяет. коммутировать сигналы, пере- 
даваемые со сравнительно большой скоростью передачи. Еще 
большие возможности в системотехнике коммутаторов для кольце- 
вых и петлезых структур открывает использование электрооптиче- 
ских элементов памяти. Один из гипотетических вариантов схемы 
такого злемошта памяти приведен на рис. 7. Вариант схемы с NO- 
добными элементами позволяет реализовать ВОСС без ответвите- 
лей для разделения информационных сигналов и сигналов синхро- 
низации по длине волны. 


Таким образом, разработанные и выпускаемые элементы инте- 
гральной оптики: оптические ключи 2Ж2, ответвители, модуляторы 
и полосковые волноводы [2] позволяют на данном этапе разработ- 
ки ВОСС создать цифровые кольцевые системы связи подвижных 
объектоз с высоким уровнем характеристик. 
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Рис. 7. Схема электрооптического элемента па-. 
MATH (Д — тригера). Здесь Д- детектор, 
ЭОК — электрооптический ключ 
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ВЫБОР АЛГОРИТМИЧЕСКИХ, АППАРАТНЫХ И ПРОГРАММНЫХ 
СРЕДСТВ АНАЛОГОВЫХ МИКРОПРОЦЕССОРОВ ДЛЯ АВСК ПО 


Рассмотрекы основные теоретические положения проблем диск- 
ретизапни, кодирования, спектральных преобразований, а также Tex- 
нической реализации аппаратных средств и программного обеспече- 
ния аналоговых микропроцессоров применительно к АВСК ПО. 


Отличительной особенностью АВСК ПО является необходи- 
мость передачи наряду с речевой информацией значительного 
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объема командной информации, например, для управления режи- 
мами работы радиосредств, а также и между несколь- 
кими членами экипажа ПО конференц- связи 1]: В связи с этим 
одним из основных вопросов проектирования АВСК с цифровой пе- 
редачей информации является выбор структуры сети. Все MHOTO- 
образие структур сетей АВСК можно свести K следу ющим OCHOB- 
ным типам: радиальная структура с централизовнанныы управле- 
нием, кольцевая матистральная структура с депентрализованным 
управлением [2], иерархическая структура, включающая элементы 
радиальной и кольцевой структур на разных уровнях. Наиболее 
общими чертами структур АВСК обладает иерархичес кая структу- 
ра, отличительной особенностью которой является распределение. 
потоков информации мо линиям различного уровня сложности и 
рожности таким образом, чтобы передача потоков требовала MH- 
нимальных затрат ресурсов системы. Это позволяет пропускать HH- 
формацию от источника к приемнику на наинизшем. возможном 
уровне, освобождая линии передачи высокого уровня для шереда- 
чи более важных или сложных сообщений и в максимальной сте- 
пени использовать преимущества различното тина сетей. 


Основным элементом устройств управления любои структуры 
АВСК является микро- -ЭВМ. Однако оптимальная Куч 
ECCO- 


структуры сети требує тет применения быстродейс и прот 
ров специальной структуры для цифровой обработки аналоговых 
сигналов в реальном масштабе времени, поскольку это дает воз- 
можность иметь дело не с сигналами, а с числами и программами. 
Микро-ЭВМ должна представлять собой сочетание раа Е 
на одном кристалле цифрового микропроцессора, перепрограмми- 
руемого ПЗУ, аналого-цифрового и цифро-аналоговото преобразо- 
вателей, мультиплексора и демультиплексора, инте рфейса общей 
шины АВСК ит. п. [5]. Возможность создания таких процессоров 
появилась в 80-е > когда электронная технолотия подошла K CO- 
зданию нового поколения CBHC. Она основана- на уменьшении 
размеров элементов ИС, которые в настоящее время с примене- 
нием методов электронно- и рентгенолитотрафии снизились до 
03-1 мкм, и увеличении числа элементов на кристалле до 10°. 
Первый процесс совершенствования аналоговых микропроцессоров 
(АМП) ограничивается в основном степенью интеграции и труд- 
ностями сочетания элементов цифровых и аналоговых цепей в 
рамках сдной технологии. В однокристальных АМИ выполняется 
пифровая обработка кодовых эквивалентов аналоговых сигналов 
микропроцессором. Пока это простейшие приборы с относительно 
невысокой вычислительной мощностью, малыми объемами памяти, 
малой разрешающей способностью и точностью преобразователей 
информации. Первыми перспективными технологическими процес- 
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сами для АМП являются технология инжекционной логики, так 
называемая высококачественная К-МОП-технология и биполяр- 
ная — кремний на сапфире [5]. Технология АМП интенсивно раз- 
вивается. Создание новых типов технологий приведет к повышению 
гибкости архитектуры и увеличению производительности однокри- 
стальных АМП. 


Однокристальный АМП является лучшим вариантом, чем дли- 
тельная и дорогостоящая разработка аналоговых субсистем в ин- 
тепральном исполнении для каждого типа АВСК, так как позво- 
ляет при помощи программирования внутреннего ПЗУ реализовать 
большое число разновидностей связной аппаратуры. Точность и 
стабильность параметров элементов и выполняемых функций обес- 
печиваются кварцевым резонатором в тактовом генераторе и внёш- 
НИМ о источником напряжения. Такая организация струк- 
туры АМП обеспечивает высокую воспроизводимость цифрового 
моделирования характеристик, не доступную аналоговой технике. 

Разумной альтернативой конструктивно-технологической реали- 
зации АМИ является применение цифровых и аналоговых матриц 
интегральных активных и пассивных элементов [7]. В их составе 


наряду с типовыми элементами и матриц-вентилями гое- 
дусмотрены К-МОП — и биполярные транзистсры, оптимизирован- 


ные для обработки аналоговых сигналов, конденсаторы, резистеры 
с широким о номиналов, стабилитроны, лиоды, варика- 
ны, шины-резисторы. | 
е р ye тройства на аналого-цифровых матрицах C0314- 
ются при помощи автоматизированного проектирования межсоеди- 
нений между отдельными изолированными элементами на финиш- 
ных этапах изготовления матричных АМП. Автоматизация трас- 
сировки межсоединений в матрицах сокращает срок разработки 
АМП в 10-20 раз. Выполнение аналоговых и пифровых функций 
в матрицах на элементном уровне открывает широкие возможно- 
сти адаптации структуры АМИ к АВСК с любым заданным функ- 
ционалом подвижного объекта. Одной из зарубежных фирм соз- 
дан новый прибор 2921. Этот АМП имеёт в своем составе ПЗУ с 
и содержимого памяти с помощью фото- 
шаблона, что позволяет использовать микропроцессор для различ- 
ных связных задач: 


Й 


коммут аторах, пери ферийной вычислительной технике и даже 
робототехнике. Он имеет четыре входных аналоговых входа и во- 
семь выходов. Эта тенденция тесно коррелирует с тенденцией со- 
здания АМИ на основе принципов тематики [6], соединяющей ме- 
тоды проектирования средств связи и обработки данных с техно- 
лотией микроэлектроники. 


При разработке АМП решаются две основные задачи: аналого- 
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цифрового преобразования и построения алгоритмов обработки и 
аппаратурных средств. Для цифровой обработки аналоговых сиг- 
нал вначале подвергается аналого-цифровому преобр&зованию. 
В микроэлектронных устройствах преимущественно используется 
метод периодической дискретизации аналогового сигнала с после- 
дующим квантованием и кодированием значения каждой выборки. 
Полученный цифровой сигнал обрабатывается, применяя цифро- 
вой процессор, и далее преобразуется в аналоговую форму. 
В АМП применяется равномерная дискретизация (теория и тех- 
ника которой достаточно разработаны), при которой отсчеты рав- 
номерно распределены по переменной. При решении задачи равно- 
мерной дискретизации необходимо решить вопрос выбора интер- 
вала и оценки погрешности преобразования, т. е. выбора такого 
интервала, при котором еще возможно ‘восстановление аналогово- 
го сигнала по его отсчетам. Например, если обрабатывается CHT- 
нал с полосой 3,4 кГц, необходимо брать отсчеты с частотой 8 кГц, 
т. е. каждые 125 мкс. Тогда программа, состоящая из 300 команд 
и исполняемая за 125 мкс, требует среднего времени цикла коман- 
ды 400 нс, что существенно превышает возможности цифровых 
МП. 


Вычисления, необходимые при обработке сигналов, проводятся 
на основе проблемно-ориентированной системы команд. Посколь- 
ку АМП работает в реальном ‘времени, то выполняется вся про- 
грамма каждый раз по получении отсчета дискретного сигнала от 
втсоого АЦП, время преобразования сигнала в котором сущест: 
венно меньше времечи исполнения программы, ‘поэтому ча- 
стота дискретизации и определяется последним временем. В про- 
цессе квантования и кодирования аналоговый сигнал теряет свой 
основной параметр — частоту колебания. Достоверность кодиро- 
вания и декодирования АМИ достигается за счет использования в 
АЦП и ЦАП единого опорного напряжения и стабильной TAKTO- 
вой частоты. 


Другой задачей, связанной с разработкой АМИ для АВСК, aB- 
ляется построение алгоритмов обработки и аппаратных средств, 
пригодных для микроэлектронного исполнения в виде БИС. Здесь 
проявляется технический дуализм проектирования АМП. Суть его 
состоит в том, что ни аппаратные средства, ни программное юбес- 
печение не существуют независимо, так как всегда существуют 
программы управления аппаратными средствами, при помощи ко- 
торых реализуются программные алгоритмы. 


Использование пооблемно-ориентированных структур алгорит- 
и № ‚А * д F ` 
мов обработки сигналов позволяет добиться наилучшего COOTBET- 
ствия между структурой ‘алгоритмов и структурой аппаратных 
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Широко используются при разработке АМП следующие алго- 
ритмические структуры. 

Алгоритмическая структура с применением метода «распреде- 
ленной арифметики» основана на применении таблично-алгоритми- 
ческой процедуры вычисления сумм произведений в разностном 
уравнении цифрового фильтра [6]. В этом случае операция умно- 

жения последовательности данных реализуется операциями сло- 
жения и сдвига кодов некоторой вспомогательной вектор-функ- 
ү начения которой ранее вычисляются и хранятся в памяти ` 

0а евидно, что время обработки зависит от числа сложений, 
ний, сдвигов и быстродействия МП. 

рем пцества использования распределенной арифметики оче- 
видны: се использование дает выипрыш в скорости вычислений в 
42 раза по сравнению с прямым использованием MII. 


А мы 


Еще один вид алгоритмической структуры — использование ка- 
нонического знакоцифрового кода [6]. Теоретическая молель пред- 
ставления коэффициентов обработки в базисе канонического зна- 
коцифрового кода (КЗЦК) сснована на слодующем: каждый бит 
в КЗЦК имеет свой знак. Целое число представляется с учетом 
введения в обычный двоичный код знаксзых битов. Для любого 
целого числа существует единственное представление, в котором 
всегда нет двух последовательных ненулевых бат. Такое представ- 
ление имеет наименьшее число ненулевых бит. Число, представ- 
ленное в КЗЦК, имеет в среднем в 1,5 раза меньшее число ненуле- 
вых коэффициентов, чем в обычных двсичных представлениях. 


Быстрое преобразование Фурье (БПФ) представляет собой оп- 
тимальный способ вычисления конечного преобразования Фурье. 
Для вычисления М-точеччого БПФ необходимо выполнить вычис- 
ление элементарного графа («баттерфляй»), причем вычисление 
асо го графа требует одного умножения комплексных величин и 
‹ комплексных сложений, т. е. основные вычислительные оперз- 
ГИ ОБПФ аналогичны операциям при вычислении рекуррентного 
тношения второго порядка. Но в вычислении адресов при вы- 
перандов и в хранении результатов есть отличия. В БПФ 
Ж экономия достигается за счет применения рекурентного 
үч оритма замещения, в соответствии с которым выходы графа 
гтерфляй» записываются в те же ячейки, что и его входы. Это 
апечивает минимальный объем памяти, вычисление БИФ путем 
разбиения на точки и использование алгоритма с более высоким 
основанием. При реализации БПФ имеются большие возможности 
для параллельного вычисления. При этом можно ожидать увели- 
чения скорссти обработки примерно в 5: 103 раз и она определяет- 
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ся быстродействием процессора «баттерфляй». Дополнительный 
выигрыш может дать представление данных обработки в КЗЦК 
[6]. | 

Удобно и выгодно реализовать рекурсивные цепи высокото по- 
рядка, используя рекурентное соотношение второго порядка. При 
этом для вычисления передаточных функций второго порядка тре- 
буется по четыре операции умножения и сложения. Оптимальной 
считастся параллельная обработ реализуемая конвейерным ме: 
тодом: процесс вычислений подразделяется на несколько последо- 
вательных задач и их выпол е осуществляется в непрерывном 
режиме. 

В слелующем алгоритме используется отношение цифровой це- 
пи на базе сигнальных трафов |9]. Он реализуется в виде пакета 
прикладных программ ЛИСАП- -АНА ЛИЗ, Математич теская модель 
цепи ия на основе р узловых сигналов. Это позво- 
ляет эффективно выявить потенниальный параллелизм путем рас- 
крытия отношения порядка для операции умножения. Имеется до- 
полнительная возможность повысить степень параллелизма за 
счет одновременного вычисления различных числовых величин. 

АМП представляет вычислительную систему для работы в ре- 
альном масштаќ бе к: эпи, поэтому он должен производить вычис- 
ления по сёрабо i OBOTO эквивалента сигнала каждый- раз 
по получении отсчета от АЦП. Время, которое затрачивает АМП 
НА ЭТИ аи спределяет частоту отсчетов, а эта частота 
ограничивает. возможности процессора. П Ірактически во всех слу- 
чаях РР актер этих вычислений определенный: вычисляется алгеб- 
шея сумма частных произведений. Очевидно, что основное 
время занимают операция умножения, поэтому высокая скорость 
умножения является главной характеристикой АМИ [5], обеспечи- 
вающей требуемое бысцродействие.. 

Реализация той или иной из списанных алгоритмических струк- 
рир водит. к различной архитектуре АМП и связанного с ней 
ммного обеспечения. 
ее эффективно применение в АМП двоичного канониче- 
ского знако-цифрового кода. Это обусловлено двумя причинами: 
возможностью проведения требуемого умножения констант на Ne- 
ременные с о кла минимального числа операций типа 
сложить—выче эаллельным сдвигом; запоминания констант 
обработки, преде ені КЗЦК (в памяти АМП), что устра- 
HAET необходил ость преобразования множимого перед каждым YM- 
ножением из станлартнот ичного кода в знакопеременный. 


В as 
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Возможная архитектура АМП, использующего программное 
или микро-программное управление арифметическими операциями 
В КЗЦК, показана на рис. 1. Это архитектура АМП 2920 фирмы 
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Рис, 1. Стоуктура схема АМП 2920 


«Интел» [4, 5, 6, 8]. Особенностью ее является применение в KA- 
честве упразляющей секции ППЗУ, выполняющего роль контрол- 


„о BES и исполняющего простую последовательнссть команд, 
записанных в нем, без каких-либо логических ‘переходов, кроме 
о к нулевому адресу в конце програ: имы. Каждое слсбо 


представляет одну команду и разделяется на пять полей, первое 
из которых управляет аналоговой секцией, а остальные — гриф- 


метической (два поля-— выбор сперандов ОЗУ, одно- управление 
масштабатором , последнее поле — управление АПУ). Для увели- 


чения быстродей ствия из ППЗУ одновременно выбираются четыр-> 
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команды, а их выполнение перекрывается по времени с выборкой 
следующих четырех. 

Арифметическая секция состоит из ОЗУ, параллельного двоич- 
ного масштабатора и АЛУ, выполняющего операции в двоичном 
дополнительном коде. ОЗУ представляет собой двухнортовое ЗУ 
прямого доступа со статической записью считыванием. Через 
один порт (А) производится только считывание данных, через дру- 
гой (В) — считывание второго операнда и получение результата 
АЛУ. 

Масштабатор представляет собой сдвиговой регистр и произво- 
Дит ол умножения на степень двойки от —13-Й до +- 2-й 
путем сдвига вправо (при этом сдвигается и знаковый бит) или зле- 
BO (при этом биты справа обнуляются) под управлением 4-бит-. 
ного поля управляющей команды из ППЗУ 

АЛУ вычисляет 25-битный результат от А и В операндов под 
управлением кода операции, получаемого из ПИЗУ, АЛУ имеет 

чность 28 бит, чтобы обеспечить вычисление правильного резуль: 
т: аже гри получении от масштабатора сдвинутых влево опе- 
ранлов, и выполняет восемь E К команд. 

нение программного управления еличивает гибкость 
системы за счет возможности достаточно легкого изменения про- 
граммы в ПИЗУ, но время исполнения программы вне зависимости 
от условий должно быть строго постоянным, чтобы не нарушалась 
частота отчетов аналогового сигнала в АЦП, что ограничивает 
набор команд и возможности программирования. 

Рассмотрим дополнительно некоторые особенности структуры 
алгоритма, архитектуры и схемотехники АМИ 2920. о 
труктурный схемы (рис. 1) [4, 5, 8] АМП состоит из трех основных 
частей; памяти команд, цифрового процессора и о части. 
Под управлением пр рограммы, хранящейся в ПП происходит 
аналого- цифровое преобразование и работа ние фровот о процессо- 
ра. АМП имеет четыре аналоговых входа и восемь аналоговых вы- 
ходов. Входы обслуживаются одной схемой выборки и хранения и 
подключаются к ней мультиплексором. Аналого-цифровое преоб- 
разование выполняется методом последовательного приближения, 
выходной код снимается с ЦАП, содержащего цепоче ечную матри- 
цу резисторов. Выбор одного из восьми выходов с буферным уси- 
лителем и схемой дискретизации и хранения в каждом из них про- 
изводится демультиплексором. Аналоговую часть и цифровой про- 

пессор связывает регистр данных. 

Цифровой процессор содержит сверхоперативное ЗУ (СОЗУ, 
дроичное масштабирующее устройство и АЛУ. Регистр данных 
фактически относится к а так что процессор «рассматри- 
вает» входы и выходы как ячейку памяти. 

Разрешающая е ба АЦП и ЦАП АМП соответствует Ae- 
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á 


BITH разрядам, однако арифметические слерации выполняются C 


25-разрядными числами, так как требование малых погрешностей 
округления дополнительно приводит к повышению ны. про- 
межуточных вычислений, которая должна быть намного больше 
точности окончательного результата. Если в ходе вычислений воз- 
никает переполнение, процессор автоматически присваивает pe- 


зультату наибольшее возможное значение. 
СОЗУ работает совместно с АЛУ, поэтому 
ются 25-разрядными. Адресация производит 
вами. Оставшиеся 24 адреса служат 
ных констант и регистра аналоговой част: 
ПЗУ рассчитано на хранение до 192 команд по 24 разряда Е 
каждой. Формат команд предусматривает пят у, 


его 40 ячеек явля- 
І б-разрялными сло- 
зыбсюки заранее а. 


№ 
Ж 
= 
бк 
ка ОК 
5 
оі [жин 


И 
2 
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©, 


код цифровой операции, адрес источника данных, адрсс приемни- 
ка данных, код сдвига и код аналоговой операции. Такое слово 


может быть уподоблено слову ов ) МЫ КОМПЬ 
равляющей памятью, так как оно исполняет одновременно 
ко операций. 
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© 
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Для ускорения вычислений процессор работа ет по принципу 
конвейерной обработки. Из ППЗУ производится выборка сразу Ye- 
тырех команд, 2 в! та следующих четырех перекрывается с ис- 


Бе 


полнением предыдущих 
АЛУ вылолняет т: 


кие основные операции, как пересылка дан- 
ных, сложение, вычитание, определение абсолютной величины и 
несколько логических. Каж дая элементарная операция обращается 
за двумя операндами в СӨЗУ, І первый через двоичное 
масштабирующее устройство, ‘исполняет заданную арифметиче- 
скую операцию и заменяет второй опаранд ее результатом. 


=] 
= 


Высокое D тействие и ТОЧНОСТЬ цифрового процессора обес- 


печиваются масштабирующим устройством. В отличие от обычных 


умножителей со ‘сдвигом и сложением, в котсрых на один бит ухо- 
дит один цикл, в АМП при перемножении переменных на констан- 
ты используется последовательность сложений и вычитаний мас- 
В чисел, сокращающая количество циклов пример- 
HO в три раза. Если получа о произведение не помещается в 
25 разрядах, АЛУ насыщается и выдает на соответствующий вы- 
Í 


i 1 GIC 
вод сигнал переполнения. к переполнения необходим пой 
отладке программ, так как позволяет определить момент превы- 
AO 


шения переменной некот ~ преде 

Некоторые из основных операций АЛУ могут КЕ ть условными 
с привлечением отдельных разря дов ретистр . Умножение 
или деление оо перемен! = Л: arona pa Ha- 
личию условных сложен ий и вычитания соответственно. Условны- 
ми операциями ШО быть р ГИ ‘ие, что позволяет получать 
разрывные передаточные ы ЦИЙ. 
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С учетом знакового разряда АЦИ и ЦАП являются 9-разряд- 
ными. Схема коммутации и дискретизации входного CHI 
(рис. 2) дает двойную экономию при присвоении знака, ПОЗ? 
АМП работать с источником только положительного опорного HA- 
пряжения. 

ЦАП построен на основе резистивного цепочечного делителя H 
матрицы ключей, показанных на рис. 3. Резистивный делитель 
такой конфигурации уменьшает чувствительность поеобразователя 
к изменениям температуры и технологическим погрешностям изто- 
товления, улучшая стабильность аналоговой части. 


| Ресурсы АМИ 

дор ёхода р 2920 достаточны для 

К Еол ОС ЕС и. i 

8х0 (783.4) — приближения мощью одной БИС 
многих сложных 

i r аналоговых систем, 
в том числе ABCR 

Компаратор ПО различного на- 

напряжений значения. Возмож- 

7 сөт АЛ 90 ка 

201 ты Положи- Напряжение рия са Е р. 

ГЛ от ЦАП, 0y ко проявляются при 

постооении на его 

основе цифровых 

Рис. 2. Электрическая схема выборки и хранения АВСК [4], в том чис- 


ле световодных. 
Математический al- 


Cmpoka # парат расчета и опти- 

кй мизации цифровых 

| Е АВСК чрезвычайно 
| сложен, поэтому в Hå- 
бтрока |? стоящее время разра- 
ЕС батывается протрам- 
Г мное обеспечение, годя- 


_! e О | 
м | | р щееся для интерактив- 
| | А т. Строка |2 цееся для интерактив 
г - ной разработки систем 


| Ж | и автоматической KOM- 

к | А пиляции на языке — 

i А тра. ассемблере АМП 2920. 

ШЕ TE = | Эти программы пре- 


доставят разработчи- 


Столбцы бпорное Т, кам АВСК те же удоб- 

напряжение нл ства, к которым ужо 

№. привыкли п ольз ова т ели 

?ис. 3. Электрическая схема резистивного обычных ми кропроцес- 
делителя и ‘матрицы ключеи соров. 


Таким образом, АМП представляет собой сочетание располо- 
женных на одном кристалле БИС ППЗУ, АЦП и ЦАП, МП. Объ- 
ем ПЗУ и ресурсы АМП, его архитектура и структура алгоритма 
образуют устройство с единственным в своем роде набором ко- 
манд, пригодным для программирования законченных систем свя- 
ЗИ. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕГУЛЯРНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СТРУКТУР 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ СВТ АВСК ПО 


На примере разработки БИС аналогового ‘микропроцессора, ис- 
пользуя типовые схемные блоки с регулярной и некоммутируемые 
аналого-цифровые матрицы, погазаны преимущества этого направ- 
ления создания СВТ для АВСК ПО. 


Развитие вычислительной техники в настоящее время характе- 
ризуется ростом требований к качественным показателям средств 
обработки информации: производительности, надежности и воз- 
можности реализации в микроэлектронном исполнении. Это вызы- 
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ваёт дальнейшее совершенствование существующих, а также сш 
работку новых принципов структурной, функциональной, алгорит- 
мической организации СВТ и ее технологической реализации. 

Традиционный подход в организации СВТ, в частности, микро- 
ЭВМ, и реализации их математическото обеспечения не позволяют 
использовать преимущества и потенциальные возможности совре- 
менной микроэлектронной технологии. В данной статье рассматри- 
ваются СВТ с регулярной структурой, позволяющие уже в Ha- 
стоящее время создавать микро-ЭВМ с минимальным числом TH- 
пов компонентов, в том числе цифровые процессоры сигналов [1, 2]. 
При этом используются принципы многофункциональности и He- 
коммутируемых матричных элементов. 

Практика проектирования элементов, устройств и СВТ привела 
к созданию многофункциональных устройств, в которых совме- 
щаются различные информационные процессы. Использование 
принципа многофункциональности является наиболее эффектив- 
ным и экономичным путем совершенствовалия характеристик си- 
стем. В СВТ принципы реализуются на различных иерархических 
уровнях — от элементарных ячеек до мультиплексорных комплек: 
сов. На современном этапе развития техники для построения СВТ 
наиболее реально использовать в качестве элементной базы 
многофункциональные регулярные вычислительные структуры 
(МРВС). Р 

Многофункциональность определяется возможностью реализз- 
ции структурой неединичного набора функций. Их регулярность 
определяется повторяемостью элементов и связей структуры. Ре- 
гулярная структура характеризуется регулярностью по Одчой или 
нескольким координатам. Количество элементов В группе, повтс- 
ряющейся по 1-ой координате, называется периодом регулярности 
по 1-ой координате. Степень регулярности п-мерной структуры 
оценивается коэффициентом регулярности, значение которого за- 
висит от того, что рассматривается в качестве элемента. МРВС — 
это структуры, характеризующиеся многофункциональностью и ре- 
гулярностью, поэтому то они максимально адаптированы к реали- 
зации методами интегральной технологий, и это является проявле- 
нием одного из главных принципов микросхемотехники — адаптив- 
ности [3]. 

МРВС могут различаться по количеству и типу реализуемых 
функций, степени регулярности H технической реализации. Основ- 
ными функциями, реализуемыми МРВС в СВТ для АВСК, явля: 
ются: обработка (логическая, арифметическая, интегрированная), 
хранение, преобразование формы представления информации (ана- 
лог-цифра и обратно, ввод-вывод информации и др.), управление 
(коммутация, генерирование кодов и пр.), специальные функции 
(усиление и формирование сигналов [5]). | 
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Характерными примерами совмещения функции служат много- 
функциональные устройства обработки и преобразования формы 
представления информации — аналоговые микропроцессоры [1, 2], 
функций хранения и управления —‘устройства управления комму- 
тацией [6]. Эти устройства являются основными перспективной 
АВСК новых поколений, в том числе световодной [1, 2], поэтому 
далее будем вести изложение материала применительно к. этой 
аппаратуре. б, 

Техническая реализация МРВС определяется многими факто- 
рами, в том числе степенью их регулярности. При достаточно 
больших значениях Кү, очень перспективна реализация МРВС на 
БИС и CBHC в К-МОП элементном базисе [1, 9], который и будет 
использоваться при дальнейшем рассмотрении. · 

Достижение в последние годы плотности компонентов в кри- 
сталле 10“- 105 явилось основой развития разработок микронро- 
цессоров. Разработаны методы разбиения многофункциональных 
цифровых систем на базовые модули (типовые схемные блоки), 
которые учитывают преимущества и требования технологии 
К-МОП БИС. Основными свойствами типовых схемных’ блоков 
(TCB), ориентированных на изготовление в виде: БИС, являются: 

1. Возможность организации регулярных вычислительных и 
аналоговых структур различной конфигурации. | 

2. Минимальное время конструирования системы на основе 
ТЕБ, 
5. Простота наращивания системы по длине операционного и 
управляющего слов, а также по объему памяти. 

4. Минимальное число БИС в системе. | 

5. Регулярность структуры БИС, а также возможность органи- 
зации на их основе регулярных структур. 

6. Простота контроля БИС на автоматизированных тесторах. 

При организации различных средств обработки информации 
структура ТСБ должна быть адаптирована к выполнению конкрет- 
ных задач. Поэтому в качестве исходной структуры цифрового 
блока аналогового микропроцессора (АМП) может быть выбрана 
функциональная схема ТСБ, показанная на рис. 1. В состав TCB 
входят: | | 

запоминающая часть: блок выборки адреса (БВА) и матрица 
памяти (МПТ) со схемами записи и считывания; 

обрабатывающая часть: управляющая логическая · схема 
(УЛС), разряд регистра-сумматора (РС), сдвигающая схема 
(СДВС), обеспечивающая передачу информации с РС сдвигом ли- 
бо влево, либо вправо, либо без сдвига, разряд регистра адреса 
(РА), предназначенный для хранения адресных частей слов удрав- 
ления, схема запрузки (СЗ), обеспечивающая прием информации 
на РС из МПТ и внешних устройств, вспомогательные логические 
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схемы (ВМС), обеспечивающие анализ состояний РА и РС, а так- 
же передачу информации между РА и РС. 


Характерной особенностью цифрового блока является объеди- 
нение в одном кристалле БИС матрицы памяти M цифрового про- 
песссра. Матрица памяти запоминающей части БИС может быть 
построена на базе ячеек памяти с динамическим хранением ин- 
формации и представляет собой ЗУ с двухкоординатным дешиф- 
ратором адреса, схемами записи и считывания. Объем памяти за- 
поминающей части определяется: типом ячеек памяти, сложностью 
цифрового процессора и при реализации в указанном схемотех- 
нологическом базисе составляет для типовой АВСК 1024 бит [6]. 


Цифровой процессор 
‘может строиться на базе 
динамических ячеек ин- 
вертирующих вентилей. 
ае задержки сигнала 
‚одним вентилем опреде 
‘ляется величиной напру- 
‘зочной емкости выхода 


20] | вентиля, сложностью 
А2 ШЫ d 4l структуры инвертора, ри- 
НЕ РЕ сунком межсоединений и 
SOR а [тие ИЗДА | в нашем случае не превы- 
py Coue ды и]  'собиг правый „ maet 400 не. 
[74 


үү Реализация регистра 
| данных — связывающего 
звена между цифровым 
блоком и аналоговой ча- 
стью БИС неоднозначна. 
Наибольший эффект в 
уменьшении времени 
приема и передачи Ht- 
формации имеет, вероят- 
но, схема с групповым пе- 
реносом. 

Рассмотренные TCB 
отличаются большим чис- 
лом внешних выводов. 
Сокращение числа внеш- 

Рис. 1. Функциональная схема ТСБ чы. ов а 

цифрового процессора важным требованием для 

устройств, ориентировач- 

ных на технологию БИС при соблюдении высокого отношения чис- 
ла вентилей к числу внешних выводов. Одним из способов умень- 
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щения числа выводов БИС является применение временного муль- 
типлексирования входных и выходных сигналов. Обязательными 
элементами мультиплексоров являются многоканальные коммута- 
торы, построенные на основе матриц ключей. Эти же элементы 


применяются в ЦАП и АЦП, устройствах выборки и хранения. 

Развитие технологии К-МОП-транзисторов способствовало 
улучшению технических характеристик ключей. Это дает такие 
преимущества, как отсутствие напряжений смещения, малые токи 
утечки и управления, хорошая совместимость с интегральной тех- 
нологией. Кроме того, у К-МОП-транзисторов изменение прямого 
сопротивления во всем диапазоне входного сигнала незначительно, 
что позволяет реализовать ключи с диапазоном изменения входных 
сигналов +15 В, а поскольку на затворы обоих ключевых тран- 
зисторов приходят управляющие напряжения противоположных 
знаков, прохождение их фронтов и спадов компенсируется. Это 
позволяет увеличить быстродействие ключей и снизить нижний 
уровень коммутируемых сигналов. Так для схемы рис. 2 время 
включения равно 350 нс, а время выключения — 200 нс, и ключ 
на частоте 15 МГц обеспечивает развязку 40 дб. | 
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Рис. 2. Прин ципиальная схема одного капала четырехканального 
ключа коммутатора 


Для аналого-цифрового преобразования сигналов с целью 


уменьшения динамических погрешностей, возникающих при дис- 
алов He- 


кретизации применяющихся во времени непрерывных сигн: 
обходимы устройства выборки и хранения. Их работа основана на 
принципе фиксации мгновенного значения сигнала па время, I 
ходимое для последующего преобразования в АЦП. В большинст- 
ве случаев для этого используют различные сочетания накопитель 
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сатора и ключей. На э том же принципе построена схе- 
той схеме используется К-МОП- ключ, который от- 
лнаковыми по a мплитуде, но противоположными по 


K] a прующими импульсами, что создает хорошие условия 
(ля компенсации их про хождений непосре дственно на накопитель - 
ном конденсаторе 
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Рис. 3. Схема устройства выборки и хранения 


В АМП [1] в ао части одним из основных элементов 
является ЦАП. ЦАП осуще SOT обра тное преобразование циф- 
ровых сигналов в анало: гв составе АЦП служат для фор- 
мирования аналогового си с которым сравнивается преобра- 
зуемый сигнал. Интересна схема ЦАП полностью реализованного 
на К-МОП-транзисторах (рис. / д). Основным достоинством такого 


Рис. 4. Схема 10-разрядного ЦАП 
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ЦАП является малая рассеиваемая мощность. Следовательно, TEM- 
пературные градиенты в схеме весьма малы и возникающая из-за 
этого погрешность пренебрежима мала. Так как цифровой процес- 
сор АМП оперирует 8-битовыми словами, то разрядность ЦАП в 
10 бит достаточна. 

Принципы построения АЦП, интегрируемых на одном кристал- 
ле с микроцроцесссоом (МГ), имеют отличия от традиционных. 
В них логические функции принимает на себя микропроцессор. 
Этот подход полностью оправдан при создании АВСК, так как 
микропроцессор в такой аппаратуре по производительности, объ- 
ему памяти [6], к быстродействию АЦП и системы в целом не 
предъявляет высоких требований. При таком построении АЦП не- 
обходимо записать в программное устосйство МИ специальную 
программу, реализуюшую требуемый алгоритм аналого-цифрового 
преобразования, и выполнить ее с помощью МП. 

В варианте, приведенном на рис. 5, реализуется АЦП после- 
ДорРательного приближения, для чего используется ЦАП, компара- 
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Рис. 5. Ф©унхциональная схема АЦП последо- 
вателыного приближения, у которого логине- 
ские функции выполняет микропроцессор 


тор и входной буферный каскад на операционном усилителе (ОУ), 
а программное управление осуществляет МП через периферийный 
интерфейс (ПИ). Описанный АЦП может включать схему выбор- 
ки и хранения (СВХ). 

При построении АЦП, ЦАП, СВХ, коммутаторов, мультиплек- 
соров широко используются ОУ, как схемы суммирования и вы- 
читания, умножения и изменения масштаба, буферные и усили- 
тельные каскады, компараторы и лр., так как они обладают высо- 
кими точностными характеристиками и большим коэффициентом 
усиления. Примером схемы ОУ на МОП-транзисторах служит уси- 
литель, схема которого показана на рис. 6. ОУ состоит из трех 
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Рис. 6. Схема операционного усилителя 


Смешение 


каскадов усиления. Входной дифференциальный каскад работает 
на активную нагрузку. Основное усиление ОУ сосредоточено во 
втором каскаде, что позволило использовать частотную коррекцию 
одним конденсатором. Выходной каскад на комплементарных 
МОП-транзисторах работает в режиме классов В. ОУ может pa- 
ботать в режиме стробируемого выхода, осуществляемого подачей 
стробирующего сигнала на затворы транзистсров выходного ка- 
скада. ОУ работает ках от однополярного, так и от двухполярного 
источника питания. 

Таким образом, нами выше рассмотрены все TCB гналогового 
MII: цифровая часть в общем виде (наиболее разработанная и 
реализованная в десятках типов БИС [2, 6j) и аналога ая — более 
подробно, на урсвне электрических схем, так как такие БИС еще 
находятся в стадии разработки и освоения [1, 2, 41. Анализ ona- 
санні: : схемотехнических решений указывает на целесообразность 
и реальность создания БИС АМП. 
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Регулярность структур АМП в К-МОП базисе хорошо сочета- 
ется технологией полузаказных аналоговых и аналого-цифровых 
[7, 8] матриц. В их составе наряду с типовыми компонентами циф- 
ровых матриц предусмотрены транзисторы, оптимизированные по 
геометрической конфигурации к аналоговым схемам, стабилитро- 
ны, МОП-конденсаторы, высокоомные резисторы. 

Қонкретные устройства в полузаказных матрицах создаются 
при помощи формирования связей между отдельными изолирован- 
ными компонентами на последних стадиях технологического про- 
цесса изготовления этих матриц. Широкие возможности для авто- 
матизации трассировки соединений в аналого-цифровых матрицах 
(АЦМ) позволяют сократить время изготовления заказной БИС 
АМП с 1,5—2 лет до нескольких месяцев. 

Благодаря выполнению аналоговых функций на элементном 
уровне перед разработчиками открываются возможности в выборе 
схемотехники, топологии и конструкции БИС. В этом одно из Cy- 
шествонных преимуществ направления полузаказных АЦМ перед 
стандартными БИС и CBHC. Технология БИС цифровой обрабог- 
ки аналоговых сигналов интенсивно развивается: методы, которые 
ранее расценивались как неперспективные, в настоящее время лег- 
ко реализуются при помощи новых элементов, а это повышает 
гибкость архитектуры АМТ и увеличивает их производительность. 

Рассмотрим построение нескольких разновидностей ALM. 

АЦМ первого типа [8] предназначена для ускоренного создания 
специализированных БИС путем нанесения одного конечного слоя 
маталлизации межэлементных соединений. АЦМ выполнена по 
К-МОП-технологии с аллюминиевым затвором. КМОП АЦМ пред. 
ставляет собой кристалл с матричным размещением элементар- 
ных ячеек, состоящих нз стандартных групп МОП транзисторов n- 
и р-типов. 

БИС, выполненные на основе АЦМ, позволяют: 

осуществлять замену десятков ИС малой и средней стенени ин- 
теграции в устройствах вычислительной техники, таких как триг- 
геры, регистры, счетчики, сумматоры и т. д., на одну или несколь- 
ко БИС; 

создавать линейные схемы, такие, как аналоговые ключи, KOM- 
мутаторы аналоговых уровней, источники стабилизированного на- 
пряжения, операционные усилители; 

разрабатывать аналого-цифровые схемы, такие, как MKM- й 
дельта-кодеки, аналоговые микропроцессоры, устройство сбора 
данных 

Замена множества ИС малой и средней степени интеграции в 
цифровых устройствах на одну или несколько БИС КМОП АЦМ 
производится из расчета эквивалентности замены десятков корпу- 
сов микросхем 164, 564 и др. серий на один кристалл КМОП АЦМ. 
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Применение БИС на основе КМОП АЦМ гарантирует: 

значительное снижение трудоемкости проектных работ; 

снижение нежелательного увеличения номенклатуры ИС, наб- 
людающегося при возрастании уровня интеграции; 

малую мощность потребления; 

возможность построения аппаратуры с использованием малого 
числа корпусов: 

высокую надежность, свойственную схемам с высоким уровнем 
интеграции. 

Кристаллы АЦМ помещаются в стандартные металлические 
или пластмассовые корпуса. 

Проектирование каждой конкретной БИС на основе АЦМ раз- 
бивается на несколько последовательных этапов. 

Первый этап — логическое проектирование. Исходными данны- 
ми для этого этапа являются электрическая функциональная схе- 
ма БИС и инструкция. Разработчик на этапе логического проекти- 
рования осуществляет представление исходной схемы в базисе 
библиотеки элементов и в этом же базисе разрабатывает чертеж 
исходной схемы (рис. 7). 

Второй этап — размещение и трассировка. Разработчик на 
специальном планшете производит размещение всех элементов 
схемы, представленных в базисе библиотеки, по стандартным ячей- 
кам матрицы АЦМ. Затем проектируется рисунок межсоединений. 

Тоетий этап —— отладка топологии спроектированного слоя. 
Она может производиться как на ЕС ЭВМ, так и на мини-ЭВМ, 
АРМ-Р. Различие заключается в том, что исходная информация 
вводится в машину: | 

для ЕС ЭВМ — в цифровом виде (считывается с планшета); 

для мини-ЭВМ — в графическом виде (складывается с планше. 
та). 

Четвертый этап — илентификация исходной и спроектированной 
электрическси функциональной схемы. Она производится либо с 
помощью программ идентификации, либо с помощью сверки полу- 
ченного после отладки на ЭВМ чертежа электрической функ- 
циональной схемы с исходным. 

Применение автоматизированных систем проектирования пред- 
полагает наличие программ логического моделирования (ЛМ), 
автоматического размещения и трассировки (АРТ) и несколько 
измененный маршрут проектирования. Разработчик в этом слу- 
чае уже не проектируст рисунок межсоединений. Он подготавли- 
вает исходные данные для программ ЛМ и АРТ. Вид данных и 
правила их ввода в машину определяет инструкция пользователю 
этих программ. 

Конечным этапом проектирования АЦМ является получение 
магнитной ленты (МЛ) для вывода ее на генератор изображения 
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и получения фотошаблона слоя ‘металлизации. С помощью этого 
фотошаблона на обработанных вплоть до слоя металлизации по- 
лупроводниковых пластинах прокладываются соответствующие 
связи между нескоммутированными транзисторами матриц. Затем 
осуществляется сборка, упаковка в корпус, измерение и ислыта- 
ние и в конечном итоге — получение готового изделия. 

Кристаллы АЦМ на К-МОП-транзисторах видов 1 и 2 имеют 
одинаковую конфигурацию базовых (БЯ) и периферийных (ПЯ) 
ячеек, но разное их количество. 

Кристалл первого вида содержит 144 (12х12) базовых и 45 
периферийных ячеек. Число внешних контактов площадак — 48. 
В кристалле размером 5,2%5,2 мм? размещается 2016 интеграль- 
ных элементов. 

Кристалл второго вида содержит 250 (16х16) базовых и 02 
периферийных ячеек. Число внешних контактных площадок — 64. 
В кристалле размером 6,6х6,6 мм? размещается 3568 интепраль- 
ных элементов. 

Основными элементами являются транзисторы базовых ячеек. 
Дополнительно в состав АЦ М входят элементы периферийных яче- 
ек — сопротивление и диоды электростатической защиты и выход- 
ные транзисторы с усиленными нагрузочными характеристиками. 
Помимо базовых ячеек в коммутационном поле гоисутствуют диф- 
фузионные шины для первого уровня разводки р-типа проголимо- 
CTH.” 

Ячейки КМОП состоят из двух типов ячеек. Первый THN — это 
две электрически изолированные пары последовательно соединен- 
ных МОП транзисторов п- и р-типа. Второй тип — это две элект. 
рически изолированные четверки последовательно соединенных 
МОП транзисторов п- и р-типа. Транзисторы одного типа прово- 
димости имеют одинаковые размеры: ширины канала транзистора 
\/,=15 мкм. Затворы взаимодсполняющих транзистсров но соеди- 
нены между собой, что позволяет более гибко подойти к вопросу 
разводки межссединений. В ячейке предусмотрены контакты для 


2 СА. Г Ча 
Å М Мы 


соединения областей истоков к Е, и земле. 

В состав периферийной ячейки (ПЯ) вход-выход входят: 

инвертор (\/,=50 мкм, М, =30 мкм); 

пара гзаимодополняющих транзисторов (\,=230 мкм, М, = 
= 154 мкм); 

схема электростатическсй защиты, состоящей из диодов 
У, — № и резистора В; 

две диффузионные полоски п- и р-типа проводимости для NEP- 
гого уровня разводки; | 

контактная площадка внешней коммутации под термокомпрес- 
сорную сварку. 


A 
— 
Л 
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Назначение библиотеки логических элементов заключается в 
том, что она позволяет разработчику осуществлять проектирование 
конкретной БИС не на уровне отдельных транзисторов, а уже В 
базисе логических элементов. 

В состав библиотеки входят типовые логические элементы, TA- 
кие, как инверторы, вентили, двунаправленные ключи, полусум- 
маторы, схемы двухступенчатой логики, некоторые комбинации пе- 
речисленных выше элементов, построенные на базе одного из TH- 
нов стандартной ячейки матрицы, ОУ, УВА, АЦП, ЦАП и др. 
Библиотека включает также четыре разновидности элементов вхо- 
да-выхода, построенных на базе периферийной ячейки. Всего биб- 
лиотека насчитывает более 100 элементов, описанных в инструк- 
ции, которая содержит: 

условное обозначение элемента; 

функцию или таблицу истинности; 

функциональный состав (условное изображение логическото 
элемента для проверочного чертежа электрической функциональ- 
ной схемы); 

топологическое изображение. | 

Количество библиотечных элементов может пополняться. 

При проектированих конкретной БИС иногда необходимо оце: 
нить время распространения сигнала в некоторых критических це- 
пях. Время распространения сигнала зависит от некоторых элект- 
рических свойств кристалла, в основном таких, как входные и вы- 
ходные емкости транзистсіров, сопротивления и емкости диффузи- 
онных шин. Типичные значения этих параметров приведены в таб- 
лице. 

Разработчик, оценивая динамические параметры схемы, AON- 
жен руководствоваться временными характеристиками используе- 
мых в схеме логических элементов. 

АЦМ второго типа |7, имеет следующие особенности. 

Тсполотия внутренней области каждого из кристаллов К-МОП- 
матрицы с металлическими затворами представляет собой набор 
расположенных попарно рядов обогащенных п- и р-канальных 
МОП-транзисторов. В промежутках между парами рядов распо- 
ложено большое количество 800-Ом диффузионных резисторов p+- 
типа. Эти резисторы предназначены для выполнения соединений 
между транзисторами матриц и для использования в качестве JIH- 
нейных резисторов в аналоговых схемах. Каждый ряд транзисто- 
сов в матрице дополнительно разделен на электрически изолиро- 
ванные друг от друга элементы, содержащие по два или три тран- 
зистора. Самый малый из кристаллов содержит 112 пар компле- 
ментарных элементов, а самый большой кристалл — более 350 та- 
ких пар. 
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Р- и п-канальные буферные МОП-транзисторы расположены 
на периферии кристалла — между контактными площадками вдоль 
двух его краев. Эффективная крутизна кажлого буферного тран- 
зистора примерно в восемь раз больше, чем у аналогичного тран- 
зистора в матрице. Кроме того, вдоль краев кристалла располо- 
жено несколько высокоомных МОП-транзистсров, обоих типов про- 
водимости, имеющих малые рабочие токи. Остальная часть пери- 
ферии кристалла заняга мощными п-канальными формирователь- 
ными МОП-транзисторами, способными пропускать ток 30 мА. 
В отличие от п-канальных МОП-транзисторов в матрице и от бу- 
ферных п-канальных транзисторов, подложки (нижние затворы} 
которых присоединены к шине с самым отрицательным напряже- 
нием, подложка каждого формировательнсго транзистсюа оставле- 
на неподключенной. Это позволяет включать его по схеме плаваю- 
щего конденсатора емкостью 5 пФ или по схеме вертикального 
биполярного прп-транзистора. Для включения мощного транзисто- 
ра по схеме конденсатора его подложка, исток и сток объединяют- 
ся и образуют одну`о5кладку конденсатора, а затвор выполняет 
функцию второй обкладки. При включении прабора по схеме Bep- 
тикального прп-транзистора его подложка служит базовым KOH- 
тактом, исток и сток выполняют функцию эмиттера, а подложка 
ИС является коллектором, так что коллектср этого тпанзистора 
автоматически оказывается подключенным к плюсовой ши" пита- 
ния схемы. 

Из компонентов такой матрицы можно составить большое ко- 
личество разнообразных аналого-цифровых функциональных бло- 
ков с высокими рабочими характеристиками. По своей сложности 
эти блоки могут находиться в диапазоне от простого источника то- 
ка до сложного аналого-цифрового преобразователя с двойным 
интегрированием и автоматическим обнулением напряжения CME- 
щения. 

Таблица 


Типичные электрические параметры компонентов 
кристалла КМОП НЛМ 


е жы ә A, а 
| Емкость Сопротивление 
в пФ | в Ом 
Диффузная шина р+-типа 0,29 1000 
Нодзатворный окисел транзистора п-типа О 
Подзатворный окисел транзистора р-типа 0,14 1000 
Область стока транзистора г-типа 0,19 
0,15 
Область стока транзистора р-типа 0,12 
0,09 
Металлический проводник длиной | мм 0.57 О 
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ПОСТРОЕНИЕ ВСТРОЕННОГО КОНТРОЛЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
РЕЗЕРВИРОВАНИЯ В АППАРАТУРЕ ВНУТРЕННЕЙ СВЯЗИ 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 


Проводится анализ методов встроенного контроля усилительно- 
коммутационных трактов и системы управления аппаратуры BHYT- 
ренней связи (АВС). Дается их оценка для пригодности контроля 
ае Проводится выбор методов для использования в контроле 
АВС. | 


Внутренняя связь летательных аппаратов (ЛА) несет большую 
функциональную нагрузку объединения разрозненных между со- 
собой членов экипажа в единый «групповой оператор», управляю- 
щий сложнейшим ‘бортовым оборудованием, каким в настоящее 
время насыщена ЛА. 

Кроме внутренней связи, на АВС возлагается функция обеспе- 
чения экилажа выходом на внешнюю радиотелефонную связь, а 
также функция прослушивания сигналов радионавигационных 
устройств (РНУ) и датчиков аварийной сигнализации (ДАС). 
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Управление летательным аппаратом усложняется в связи с Bbi- 
соким уровнем акустических шумов (110—130 дБ), имеющихся на 
рабочих местах членов экипажа. 


Для большинства ЛА характерным является скоротечность pea- 
гирования экипажа на быстро меняющуюся обстановку, что CBA- 
зано с большими скоростями ЛА и использованием их в экстре- 
мальной полетной обстановке. Во всех этих ситуациях потеря ра- 
ботоспособности АВС ведет к невьполнению полетного задания. 


В связи с этим работоспособность аппаратуры внутренней свя- 
зи должна сохраняться во всех ситуациях (как нормальных, так 
и аварийных), в которых может оказаться ЛА. 


Столь важная роль АВС в обеспечении нормальной работы ЛА 
заставляет очень серьсзно подходить к вопросам повышения ее 
надежности, функциональной живучести и живучести при массо- 
вых отказах. Обеспечение живучести АВС может быть достигнуто 
путем построения ее в виде такой совокупности независимых функ- 
пиональных элементов (ФЭ) — узлов ‘или блоков, при которой 
выход из строя одного или нескольких элементов не должен при- 
волить к массовому огказу остальных. Однако в отказовых ситуа- 
циях, при таком построении АВС, у членов экипажа будет проис- 
хо частичная потеря функциональных возможностей, что мо- 
жет привести к невыполнению экипажем ЛА своей лолетной зада- 
ЧИ. B этом случае возникает. задача частичного или полного BOC- 
становления утраченных функциональных возможностей путем ис- 
пользования резервных ФЭ. 


Для ее решения необходимо в ‘условиях полета произвести по- 
иск отказавшего ФЭ и заменить его резервным. Поиск в полете 
отказавшего ФЭ за короткий промежуток времени, позволяющий 
не прерывать полет, невозможно произвести без использования 
встроенных в аппаратуру элементов контроля и индикации отка- 
завшего ФЭ. 

Современная бортовая АВС может рассматриваться как полу- 
автоматическая специализированная телефонная станция, предназ: 
наченная для обслуживания малого числа абонентов. Структурная 
схема АВС рассмотрена в [1]..Как следует из этой схемы, задача 
контроля работоспособности АВС разбивается на две разнород- 
ные самостоятельные задачи: контроль УКТ и контроль АА, кото- 
рый должен включать в себя также контроль аппаратов абонен- 
тов. Традиционно в авиационных АВС первого поколения (типа 
СПУ — самолетное переговорное устройство) встроенный контроль 
УКТ осуществляется путем введения цепи самопрослушивания 
звукового тракта. При всей своей простоте подобный контроль 
имеет ряд существенных недостатков, не позволяющих применять 
его в современных АВС: 
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_— невозможность использования результатов контроля для AB- 
томатизации переключения резерва; 

— невозможность контроля трактов прослушивания сигналов 
РНУ и ДАС при отсутствии сигналов прослушивания в режиме 
«дежурного приема»; 

_^ невозможность локализации отказавшего ФЭ в проверяемом 
тракте, так как производится проверка тракта целиком (в том чис- 
ле группового оборудования сопряжения с внешними средствами 
связи, а иногда и самих внешних средств); 

— невозможность использования подобного принципа в случае 
наличия в АВС промежуточного преобразования звуковых сигна: 
лов между абонентами и каналообразующей аппаратуры, посколь- 
ку аппаратурные затраты на обратное преобразование достаточно 
велики. 

Устранение этих недостатков возможно ‘при осуществлении 
контроля УКТ с примевением специального контрольного сигнала, 
который можно обнаружить достаточно простыми техническими 
средствами. 

При встроенном контроле, использующем специальный KOHT- 
рольный сигнал, большое значение имеет решение вопроса о сов- 
местимости режима контроля с рабочим режимом АВС. 

Возможны следующие варианты: несовместимый контроль и 
совместимый контроль. 

Несовместимый контроль позволяет осуществлять большую TJY- 
бину контроля и произвести количественную оценку изменения NA- 
раметров АВС. Недостатком его является принципиальная HCBOS- 
можность создания текущего контроля, способного выдать сигнал 
для оперативното резервирования. 

Совместимый контроль свободен от этого недостатка, однако 


зво 


техническая сложность обнаружения контрольного сигнала позво- 


ляет осуществить меньшую глубину контроля при аппаратурных 
затратах, соизмеримых с затратами на несовместимый контроль. 


В качестве контрольного сигнала можно применить сигнал, 
спектр частот которого лежит за пределами слышимого звукового 
диапазона. Это может быть сигнал или инфранизкой частоты, или 
ультравысокой. Наиболее целесообразно применение сигнала HH- 
франизкой частоты, предельным случаем котарого является сигнал 
постоянного уровня. Использование его по сравнению с остальны: 
ми имеет следующие преимущества: 

— возможность осуществления контроля УКТ по изменению 
положения рабочих точек на амплитудных характеристиках уси- 
лительных элементов; 

— полная совместимость контрольного сигнала постоянного 
уровня с полезным звуковым ввиду их органического единства в 
усилительных элементах; 
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—техническая простота устройств, осуществляющих разделение 
сигналов постоянного уровня от звуковых; 

— отсутствие интермодуляционных помех в звуковом диапазо- 
ве, что может иметь место при использовании ультразвукового 
сигнала; | — 

— отсутствие физиологического воздействия ‘на абонента. | 

Принцип технического решения встроенного контроля УКТ с 
использованием контрольного сигнала постоянного уровня р 
зован в функциональной схеме контроля основных элементов УКТ 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Функциональная схема контроля УКТ 


Основными элементами УКТ являются: . 
ры, цепи звуковых сигналов, цепи сигналов 
памяти сигналов управления, приемные 
ления. | 

Контроль усилителыно-коммутационных элементов производит- 
ся путем замера на компараторе напряжения постоянного уровня, 
снимаемого с выхода усилителя через фильтрующую цепь. Компа- 
ратор имеет зону контроля и позволяет фиксировать любое изме- 
нение постоянного напряжения с выхода усилителя. 

Контроль работоспособности коммутационных элементов при 
наличии цепей звуковых сигналов осуществляется путем введения 
В звуковой сигнал контрольного сигнала ностоянного уровня. 

Подача контрольного сигнала ‘через нормально включенный 
коммутационный элемент К1 вызывает появление тока, который 
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силители, коммутато- 

Ј | 
управления, элементы 
регистры сигналов управ- 


формирует напряжение на выходе усилителя, отличное от первона- 
чального. 

С целью компенсации этого напряжения в схему введена MO- 
полнительная цепь K2 и R2, при подключении которой на входе 
усилителя создается напряжение, равное по величине напряжению 
на его выходе. 

Таким образом, отказ любого элемента (источника контроль- 
ного напряжения, линии связи звуковых сигналов, коммутаторов 
КІ, K2, усилителя и его дополнительных элементов) приведет к 
изменению положения рабочей точки, что`зафиксируется KOMNA- 
ратором. 

Проверка элементов и цепей управления осуществляется фор- 
миоованием сигнала управления Х;, инверсного ему контрольного 
сигнала X; на устройстве управления и передачей этих сигналов 
на приемный регистр УКТ. С выхода приемного регистра эти сиг- 
налы вписываются в ячейки памяти ЯП, которые управляют рабо- 
той коммутаторов К] и К2. 


Наличие в составе управляющих сигналов прямого и инверс- 
ного, снимаемых с разных точек приемного регистра, разводка их 
по разным микросхемам, подача сигналов управления с ячеек 
памяти на.коммутаторы КІ и K2, также расположенные в разных 
корпусах микросхем, позволяют охватить контрольным режимом 
практически все элементы УКТ. 

Передача сигналов индикации и сигналов от органов управле- 
ния осуществляется последовательным двоичным кодом с целью 
минимизации кабельной сети ЛА. 


Наиболее совершенной структурой обмена информационными 
сигналами между УУ и абонентским аппаратом является структу- 
ра с магистральным обменом. В ней присутствует ‘магистраль 
опроса (синхронизации), по которой передается сигнал синхрони- 
зации и индикационный сигнал, а также магистраль управления, 
по которой передаются сигналы с органов управления опрашивае- 
мого аппарата абонента. При такой структуре отказ схемы аппа- 
рата абонента может привести к выходу из строя магистрали уп- 
равления и, как следствие этого, появлению массового отказа CH- 
стемы управления. Таким образом, функциями встроенного. контро- 
ля аппарата абонента являются определение неправильного функ- 
ционирования схемы аппарата абонента и блокировка подключе- 
ния схемы аппарата абонента к магистрали управления. 

Правильно функциовирующий аппарат абонента должен иметь 
следующий алгоритм работы: 

— прием сигнала опроса, который должен осуществляться по 
окончанию слова (т. е. в паузе между словами). Но окончании 
слова формируются сигналы определения паузы, и наличия тре- 
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буемого числа информационных бит, а также производится про- 
верка структуры принимаемого слова на четность; 

— выборка из ‘принимаемого слова адресной части, идентифи- 
кация адресной части с кодом аппарата абонента; 

— запись в ячейки памяти сигналов индикации и сигнала срав- 
нения с адресом; 

— открытие клапана для подключения выхода мультиплексора 
опроса органов управления к магистрали управления по сигналу 
сравнения с адресом, выделенным из ячейки памяти. 

Структурная схема аппарата абонента, реализующая данный 
алгоритм работы, представлена на рис. 2. 

Схема встроенного контроля, позволяющая проконтролировать 
правильность функционирования и осуществить блокировку выхо- 
да аппарата абонента, показана пунктирной линией и состоит из: 

— схемы сравнения ИІ, на которой производится логическое 
сложение сигналов, ответственных за условия правильного приема 
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Рис. 2. Структурная схема аппарата абонента 


сигнала опроса (сигнала обнаружения паузы, сигнала требуемого 
числа бит в слове, т. е. сигнала контроля работоспособности счет- 
чика), сигнала контроля четности и сигнала идентификации адре- 
са Сигнал с выхода схемы ИІ дает разрешение на запись B ячей- 
ки памяти сигналов индикации и сигнала сравнения с адресом. 
Сигнал сравнения с адресом, выбранный из ячейки памяти, посту- 
пает на схему И? и на анализатор А; | 

— схемы M2, обеспечивающей подключение выхода мульти: 
плекссра с магистрали управления; 

— анализатора А, который представляет. собой схему регист- 
рации периодического повторения адреса типа «свой-чужой», что 
является критерием правильной работы всех предыдущих элемен- 
тов схемы аппарата абонента. 

Сигнал с выхода схемы А подается также на схему И2 для 
осуществления блокировки в случае нарушения правильной рабо- 
тоспособности, 

Поскольку устройство управления АВС является специализи- 
рованным, схожим по своим задачам и принципу построения с ана: 
логичными узлами вычислительных машип, то встроенный KOHT- 
роль УУ может быть осуществлен способами, используемыми В 
вычислительной технике. 

Примером принципиального решения вопроса автоматического 
резервирования УКТ АВС может служить устройство, функцио- 
нальная схема которого приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Функциональная схема автоматического 
резервирования УКТ 


На представленной схеме используется резервный УКТ, кото- 
рый подключается взамен любого отказавшего из имеющихся п 
YRKT. | 

Сигнал переключения на резервирование выдают схемы встро- 
енного контроля в любом из отказавших УКТ. Сигнал отказа TO- 
ступает также Ha УУ для коррекции адресной части сигналов. 

Таким образом, наличие встроенного контроля позволяет не 
только определить неисправный ФЭ, но и произвести автоматиче- 
ское замещение его на резервный. При подобном замещении пол- 
ностью сохраняются функциональные возможности АВС. 


Аппаратурные затраты на резервирование составляют я 
(п — число абонентов) часть от общих аппаратурных затрат на 
УКТ АВС, что наряду с автоматизацией резервирования полностью 
оправдывает применение встроенного контроля. | 

Описанная система встроенного контроля была реализована 
в изделии 11-514 и позволила отыскивать неисправность с TOH- 
ностью до функционального элемента (платы), а также автомати- 
чески замещать вышедшие из строя ФЭ, Информация о неисправ- 
ностях и резервировании выдавалась в бортовой цифровой вычис- 
лительный комплекс с целью принятия решения о проведении по- 
лета. 


Статья поступила в январе 1983 года 


УДК 681 51.54 | | 
В. И. Игнатов, А. Ф. Карбан, В. К. Иванов 


ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ В АППАРАТУРЕ 
ВНУТРЕННЕЙ СВЯЗИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 


Рассматриваются принципы построения системы управления в 
аппаратуре внутренней связи. Разработана струхтурная схема, по- 
зволяющая производить наращивание количества обслуживаемых 
абонентов без изменения системы управления. Показывается nene- 
сообразность магистрального обмена между системой управления и 
периферийными устройствами в АВС. 


Аппаратура внутренней связи (АВС) летательного аппарата 
(ЛА) предназначена для обеспечения внутренней связью членов 
экипажа ЛА и выходом на внешнюю радиотелефонную связь. По- 
мимо этого через АВС осуществляется прослушивание звуковых 
сигналов радионавигационных устройств (PHY) и сигналов датчи- 
ков аварийной сигнализации (ДАС). 
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В зависимости от назначения ЛА число членов его экипажа 
может меняться в довольно широких пределах (от 1 до 8—12 чел.) 
При этом каждому члену экипажа могут предоставляться различ- 
ные по объему функциональные возможности по внутренней и 
внешней связи. | 

Таким образом, особенностью унифицированной АВС, предназ- 
наченной для установки на различные по своему назначению ЛА, 
является наличие гибкоменяющейся структуры, позволяющей в 
широких пределах варьизовать фупкциональные возможности как 
по числу членов экипажа, так и по объему функционала связи 
для каждого члена экипажа. 

В состав АВС ЛА входят: 

периферийное оборудование, содержащее абонентские аппара- 
ты, сопрягаемые с электроакустическим поеобразователем (ЭАП); 

центральное оборудоьание, которое содержит: усилительно-ком- 
мутационные тракты (УКТ), предназначенные для усиления и 
коммутации звуковых сигналов; 

устройство сопряжения (УС) с внешними радиосредствами; 

‚управляющее устройство (УУ), предназначенное для управле- 
ния коммутационными элементами абонентов с учетом требуемых 
алгоритмов их работы. 


~ 


Структурная схема АВС ЛА приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура схема АВС 
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Назначение системы управления (СУ) АВС следующее: 
формирование сигналов управления в абонентских аппаратах 


(АА); 

— передача сигналов управления от абонентских аппаратов к 
УУ; 

— прием сигналов управления с АА и их коррекция согласно 
требуемому алгоритму управления; 

— выработка сигналов индикации включения требуемого pe- 
жима связи; 

— передача сигналов индикации на абонентские аппараты, их 
прием и включение элементов индикации; 

— выработка сигналов управления УКТ и их передача на 
УКТ для управления коммутацией. 

Поскольку к унифицированной АВС предъявляется требование 
по изменению структуры в зависимости от назначения объекта, 
то это, в свою очередь, предопределяет требования к СУ АВС. 
Рассмотрим эти требования. 

Изменение функциональных возможностей абонентов по видам 
связи предопределяет различие в количестве и составе органов 
управления, расположенных на абонентских аппаратах, т. е. в ко- 
личестве сигналов управления, поступающих с аппаратов. 

Существуют различные способы передачи сигналов управления 
с абонентских аппаратов на УУ, которые имеют свои достоинства 
и недостатки. 

Простейший из них -- передача сигналов управления по прин- 
ципу команда — гровол. Достоинством его является большая TEX- 
ническая простота аппаратов абонентов. Недостатки — большое 
число соединительных проводов, что существенно утяжеляет ка- 
бельную сеть ЛА, большое число ‘цепей ввода и вывода, что тре- 
бует применения многоконтактных разъемов и большого числа UC- 
пей ввода на УУ. 

Усложнение этого способа ‘путем введения кодирования с целью 
уменьшения числа проводов приводит к усложнению аппарата 
абонента с одновременным уменьшением числа линий соединения. 

Предельный случай сокращения линий соединения между або- 
нентским аппгратом и УУ лает способ передачи сигналов управле- 
ния в виде последовательного двоичного кода по одной линии. 
Олновременно максимально возрастает и аппаратурная сложность 
АА, т. е. в этом случае происходит перераспределение аппаратных 
средств между УУ цептрального блока и оборудованием абонент- 
ских аппаратов с одновременным выигрышем в массе кабельной · 
сети ЛА. 


Предельное сокращение линий соединения между совокуп- 


24 


ностью аппаратов абонентов и УУ может дать способ магистраль- 


ного включения АА и УУ (рис. 2). 


аппарат | 
о а s Олновременно число входов 
лз | УУ становится минимально 


а 
возможным и, кроме того, KOM- 
мутационные узлы подключе- 

| ния абонентских аппаратов к 
УУ распределяются по самим 

абонентским аппаратам, т. ©. 

ЕЕ происходит еще большая де- 

централизация аппаратных 

``. Рис. 2. Схема магистрального и ЕИ або- 
| включения аппаратов абонен- нентским аппаратам. 

т При изменении числа або- 


нентов согласно структурам АВС, триведенным на рис. | и 
рис .2, происходит соответствующее изменение числа абонентских 
аппаратов и, как следствие этого, меняется производительность 
самого устройства управления, которое должно обслуживать иное 
количество абонентских аппаратов. Децентрализация аппаратур- 
ных затэат по Аппаратам абонентов позволяет при изменении 
структуры АВС по числу абонентов получить одновременное изме- 
нение аппа е, затрат. Это приводит к существенному сокра- 
шению аппаратурной избыточности, свойственной всем унифициро- 
ванным изделиям, И каждой конкретной для ЛА комплектации 
приборов АВС. 

На выбср режима работы СУ существенно влияют специфиче- 
ские условия эксплуатации, свойственные бортовой аппаратуре 
ЛА. Одним из таких условий является возможность кратковре- 
менного перерыва в цепи питания. После восстановления нормаль- 
ного питания АВС должна полностью восстановить свсе коммута- 
ционное состояние. Техническая реализация любого восстановле- 
ния принципиально требует введения в СУ элементов неразуушаю- 
щейся памяти. Наиболее просто это требование реализуется при 
использовании в аппаратах абонентов механически фяксируемых 
органов шо. (типа галетных переключателей или тумбле- 
ров). При их наличии режим работы СУ должен оќеспечивать 
опрос аппаратов абонентов периодически. АКИМ b CY 


должна стэоиться по структуре, изображенной па рис. 


Со 


Синхронизатс!> (C) вырабатывает команды, воспринимаемые 
аппапатами абонентов и содержащие в себе псрядок последова- 
тельной работы АА по матистрали терелачи сигналов управления. 
Устройство логической обработки (УЛО), восприняв сигналы уп- 
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равления АА, вырабатывает исполнительные команды для УКТ и 
сигналы индикации для АА. Индикационные сигналы поступают 
на схему объединения (УО), с помощью которой они «вписывают- 
ся» в сигналы синхронизатора, и вместе с синхросигналом посту- 
пают на аппараты абонента для их исполнения. 


Аппарат 


А ппарот 


| 
еее та -H 7 70 - о виза 
иса 


Рис. 8. Струзтура схема СУ 


Временные диаграммы, поясняющие работу СУ, приведены на 
рис. 4. 


М=] №2 =й №=] 
ГА 
а) 
МП №=] МЕЛ! A= 
и 
\ и 
№». ШЕН 
Рис. 4. Временные диаграммы работы СУ: 
а — запрос аппарата абюнента; б — ответ аппарата абонента 


Ранее был выбран принцип построения СУ АВС, предопреде- 
ляющий способ передачи управляющих сигналов по магистрали 
в режиме разделения времени. При такой структуре обмена на 
УЛО последовательно поступают сигналы управления с абонент- 
ских аппаратов, т. е. возникает возможность использования одних 
и тех же элементов УЛО для обработки информации разных або- 
нентов. 

Алгоритм работы АВС определяет порядок использования тех 
или иных. режимов работы разными абонентами, т. е. введение си- 
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стемы приоритетов по абонентам, а также наличие определенных 
приоритетных режимов работы независимо от их использованил 
различными абонентами, например: 
— присритет подключения командира ЛА к любому виду свя. 
зи с возможностью блокировки других абонентов; 
— приоритет внутренней пиркулярной связи перед остальными 
видами связи; 
_ — приоритет по уровню промкости вида связи, с которым Mp3- 
водится работа абонента, по отношению к дополнительно прослу- 
шиваемому виду связи ит. д. 
Создание совокупности приоритетов требует при обработке уп- 
равляющего слова конкретного. абонента учета коммутационного 
состояния всех предыдущих абонентов, что находится в противо- 
речии с возможностью последовательной во времени обработки 
сигналов. Для учета подобных режимов работы принципиально 
необходимо введение в УЛО элементов оперативной памяти. По- 
явление элементов памяти, запоминающих коммутационные CO- 
стояния органов управления аппаратов абонентов, влечет за собой 
организацию наращивания УЛО в зависимости от числа абонен- 
тов, что резко усложняет его унификацию. В то же время имеется 
возможность использования элементов памяти не для запомина- 
ния коммутационных состояний органов управления аппаратов 
абонентов, а для запоминания приоритетных режимов АВС (при- 
оритет командира, пиркулярной связи и т. д.), т. е. приоритеты 
АВС не зависят от числа абонентов и являются достаточно MO- 
стоянными для широкого класса ЛА. Такой путь построения УЛО 
позволяет использовать его также в режиме разделения времени 
без введения аппаратурной избыточности с целью обслуживания 
переменного числа абонентов. Это определяется тем, что коррек- 
ция управляющих сигналов от абонентских аппаратов происходит 
при их поочередном прохождении УУ, содержащего в своей памя- 
ти информацию о требуемых ‘приоритетных режимах. 
Структурная схема УЛО (рис. 5) содержит: 
—. УПП — узел приема и пе- 

‚| редачи сигналов управле- 
| ния, осуществляющего при- 
ем сигналов управления из 
магистрали управления 
(МУ), хранение принятой 
информации во время ее ло- 
гической обработки, запись 
преобразованной информа- 


ya YKT ын ции и выдачу ее на УКТ и 
р иибикацию\ схему объединения; 
” | | ОППР — оперативную na- 
Рис. 5. Структурная схема УЛО МЯТЬ приоритетных режи-. 


~] 


2) 


мов, осуществляющую хранение и выдачу на анализатор (А) mit- 
формации о приоритетах коммутационного состояния, | 

КЛ — клапан, осуществляющий запись В ОТИТР измененной 
информации по сигналу с анализатора, 

УЛП — узел логического преобразования, осуществляющий 
коррекцию сигналов управления в зависимости от сигналов анали- 
затора А; 

А — анализатор, осуществляющий анализ воздействия приори- 
тетных сигналов, хранящихся в ОППР, на сигналы управления, 
принятые УЛО от абонентских аппаратов, и вырабатывающий 
сигналы управления записи в ОППР и сигналы управления кор: 
рекцией, которая производится в УЛИ. 

По предложенной структурой схеме (рис. 5) было разработа- 
но УУ для унифицированной АВС, позволяющее обрабатывать 
информацию управления, постулающей от переменного количества 
абонентов (от 1 до 16), причем каждсму из абонентов предостав- 
ляется широкое изменение набора функциональных всоможностей 
путем подключения дополнительных аппаратов абонента. Разра- 
ботанное УУ имеет минимальное число · входящих в него микро- 
схем по сравнению с вариантами аппаратурно-резлизуемых Yy, 
построенных по другим принципам, и неизменно по своему соста- 
ву при любых изменениях периферийного оборудования (annapa- 
тов абонентов АВС). 

Таким образом, для построения СУ унифицирсваниой АВС 
наиболее целесообразно применять структуру СУ с применением 
магистральных способов обмена между центральным УУ и або- 
нентскими аппаратами. Она имеет следующие достоинства: 

— децентрализация абононтских аппаратурных затрат на СУ 
по абонентоким аппаратам, что позволяет иметь минимальную 
аппаратурную избыточность при различных изменениях структуры 
АВС, связанных с изменением числа абонентов; 

— минимальное число линий соединения между совокупностью 
абонентского оборудования и центральным устройством управлз- 
НИЯ. 

Наибольшая простота технических решений СУ, удовлетворяю- 
щих требованиям по восстановлению коммутационного состояния 
АВС после кратковременного перерыва питания, получается пря 
применении механически фиксируемых органов управления и pe- 
жима работы с циклическим спросом органов управления абонент- 
ских аппаратов, 

Устройство логической обработки УУ необходимо строить с 
применением ячеек оперативной памяти, запоминающих приофи- 
тетные режимы работы АВС, количество которых не зависит от 
числа абонентов. Это позволяет создать единое унифицированное 


к 
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УУ, имеющее минимальные аппаратурные затраты для АВС с ne- 
ременной (по числу абонентов) структурой. 

Описанная система управления была реализована в изделии 
11-514 и подтвердила способность гибко варьировать функциональ- 
ные возможности как по числу членов экипажа, так и по объему 
функциональной связи для любого члена экипажа ЛА. Сравнение 
с системой пространственного управления показало преимущество 
по массогабаритным характеристикам описанной системы управ: 
ления. 


Статья поступила в январе 1983 года. 
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ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ УСТРОЙСТВ УПРАВЛЕНИЯ АВСК ПО 
НА ОСНОВЕ ПЕРЕСТРАИВАЕМЫХ ЦИФРОВЫХ СТРУКТУР 


Рассмотрены вопросы реализации микропроцессорных устройств 
управления на базе перестраиваемых цифровых структур, электрон- 
ной коммутании и соответствующего математического обеспечения 
применительно к АВСК ПО. 


Создание БИС стимулировало поиск новых методов построения 
средств вычислительнси техники. Наибольшие ‘перспективы при 
создании высокопроизводительных средств вычислительной техни- 
ки (СВТ) связывают с развитием микропроцессоров (МП) [1]. 
В настоящее время существует уже три поколения МП. Однако 
применение универсальных МП в АСС, в том числе АВСК, свя- 
зано с ограничениями по их производительности при работе в ре- 
жиме реального времени. Рассмотрим некоторые вопросы повыше- 
ния производительности МП. 

Спецификой БИС принципиально предопределены два основных 
ограничения производительности МП: сложность реализуемых в 
МП функций заранее ограничена возможностями технологии изго- 
говления БИС; в БИС МП строго лимитировано число каналов 
связи с внешней средой, что порождает последовательные Nepe- 
сылки информации и мультиплексные режимы на некоторых груп- 
пах контактов. | 

Чтобы компенсировать эти ограничения создают проблемно- 
сриентированные МП f1, 5], в которых однако с ростом производи- 
тельности происходит потеря универсальности. 

Важным направлением в этой области является разработка 
цифровых процессоров с перестраиваемой структурой, типичными 
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представителями И являются и 


ительные 
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что задача построения ышты вычислительных 
устройств из регулярных структур со степепью интеграции 
103 10* решается с использованием техники однородных цифро- 
вых интегрирующих структур (ЦИС), обладающих следующими 

aTi- 


достоинствами: параллельным способом выполнения спераций, 
уон реализацией алгоритмов вычислений, возможностью 
взаимозаменясмости и наращивания структуры, простотой про- 
граммирования, к возможностями выполнения цифровых 
интеграторов на основе ма сии структур [1]. 
Анализ особенностей остроения цифровых интегратороз NO- 


казал, что для реализации г одниродимх (рстуляри ных) структур це- 
ле и использовать элементы двух видов: Е 
H в ОДНОМ 


интеграторы и коммутирующие элементы, выголисиные 
кристалле БИС. Программирование автоматов с е страиваемой 


структурой значительно проще по сравнению с протраммитрованием 
автоматов, построенных на оспове универсальных МП. Принцип 
пользоватслей ЦИС 


структурного программирования избавляет 
от характерного для большинства автоматсв летальгого програм- 
мирования алгоритмов вычислений, так как в НИС эти алгорит- 
мы реализованы аппаратурно. При этом основной залачой являет- 
ся определение состава коммутационной и настрогчисй ипформа- 
ции: Структура информации зависит от характеристик элех-ронно- 
го коммутатора, МП и устройств ввода-вывода. Из-за простоты 
математическое обеспечение ЦИС обладает высокой степенью на- 
дежности м e и 
Однотиписсть МИ и системы коммутации допускает перемен- 
пую комплектацию аар тем самым решая важнейшую за- 
дачу унификации всей системы. Такой ‘принцип позволяет решать 
и проблемы надежности, живучести системы. Надеж ность ПОВЫ- 


шается, в основном, структурными методами, т. е. введением раз- 
личного рода резервирования, а живучесть может быть обеспечена 
одном поле Mpo- 


оперативной перекоммутацией ‘структуры на сво 
цеосора. 

Широкое использование в их конструкциях БИС определяет 
такие важные ссобениссти системы, как большие вычислительные 
возможности, наличие полнодоступной электронной коммутации, 
временное уплотнение каналов связи с абонентскими терминалами 


и другими средствами, наличие сервисного и контрольного одору 


дования. 
Рассмотрение принципов построения устройств 

№ 7 
(УУ) АВСК ПО на основе цифровых интеграторов начнем с систем 
электронной коммутации. Настоящий этап развития микроэлектро- 
ники характеризуется возможностью построения очень надежных 
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управления 
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и компактных коммутационных систем с использованием БИС. 
Это позволяет значительно повысить скорость получения CO едине- 
ний и автоматизировать настройку рассматриваемых систем, HO- 
высить надежность соединительных каналов , снизить массо- -габа- 
ритные характеристики, а также организовать работу ЦИС в муль- 
типрограммном режиме. 


Возможность создания коммутационных систем Na БИС меняет 
и подход к проектированию самих коммутаторов. Здесь следует 
отметить имеющуюся в ВТ тенденцию замены пог раммных 
средств математическото обеспечения более дешевыми и надеж- 
ными аппар атурными средствами, Упрощение програм» иных 
средств связано с изменением архитек туры существующих МП, KO- 
торсе определяется тенденцией к децентрализации вычислительно- 
го и управляющего устройств. 


При этом под комму тационной системой понимастся физиче- 
ская система связи, состоящая из множества полюсов, управляю- 
щего устройства, которое а ет требования на соединения, 
и коммутационного поля, через которое устанав. ливаются соедине- 
ния. Коммутационная система полнодоступна, если множество со- 
стояний реализуют любой список непересекающихея соединений 
полюсов. 

Наиболее распространенными в технике АВСК. являются вре- 
менные коммутационные системы. Они предназначены для распре- 
деления исхолной информации от внешних устройств между вхо- 
дами секций ЦИС, а также — посчередного переключения янфор- 
манионных выходов процессора к устройству вывода или внешним 
устройствам. 

Основные требования, предъявляемые к коммутаторам данно- 
о типа: большое число о ко аемых ы, высокая 
скорость коммутации, простота и надежность. При этом коммута- 
ционные системы с е о; пнформацин н a 


схем. Рг И гсстроенный на регис тре а и на счет- 
чике с дешифрат ором, вырабатывает управляющие импульсы, в 
определенной последовательности открывающие ключевые схемы. 

Структурная однородность EEPE ао поля, представ- 
Е М. — полюсник, позволяет реализовать его с помощью 
ВИС олного типа, содержащей т — полюсник мепьших размеров, 
который можно наращивать. Одним из критериев ситимизация 
ОП 


труктуры такой БИС является уменьшение внешних выводов, что 
позволяет, несмотря на появляющуюся некоторую {с ‹циональ- 


НУЮ избыт очность, сократить площадь ее кристалла, использовать 
корпуса меньших размеров или безвыводные кристаллоносители, 
уменьшить количество межсхемных соединен ИЙ H упростить уст- 


г 


о! 


ройство управления коммутационной схемой путем передачи части 
его функций на поле процессора. 

Этобы существенно уменьшить количество управляющих шин 
в коммутационных системах, необходимо перенести на этот же 
кристалл ячейки хранения программы настройки этих ключей в 
точках коммутации. Быстродействие ее характеризуется двумя па- 
раметрами: временем установления нового соединения и макси- 
мальной скоростью передачи информации через ключ 

ля изготовления коммутационных БИС наибо 
КМОП — технология, которая дает возможность полу 
EOM кристалле десятки и сотни высококачественных ключей (ло 
пробивному напряжению, сопротивлению в замкнутом состоянии и 
т. д.) вместе с управляющим устройством при существенном 
уменьшении потребляемой мощности. 

Таким образом, освоение производства коммутационных 
КМОП БИС, например, на нескоммутированных матрицах [2], для 
столь перспективной области применения, как АВСК ПО, послу- 
жит мощным стимулом для создания систем электронной комму- 
тации АВСК. Особенно важное значение такие системы имеют ДЛЯ 
реализации УУ на ЦИС, причем в этом случае более перспектив- 
ными могут оказаться другие принципы организации управления, 
основанные на децентрализации и автоматической прокладке со- 
единительных трасс. 


Теория ЦИС подробно рассмотрена в работе [1], поэтому здесь 
приведем только краткие сведения по этому вопросу, необходимые 
для понимания принципа их работы и организации структур, ко- 
торые реализуются на БИС (применительно к АВСК). 

Как известно, АВСК ПО по своей структуре аналогична струк- 
туре многопроцессорной вычислительной системы [3]. Развитие 
микроэлектроники открывает принципиальные возможности созда- 
ния УУ АВСК на основе ПИС с наращиваемой производитель- 
ностью. ЦИС являются одним из немногих вариантов однородных 
вычислительных структур, которые в ближайшее время можно 
будет изготавливать в достаточном для практических целей объе- 
Ме, например, на основе технологии нескоммутированных МОП- 
матриц. 

Возможности использования ЦИС в АВСК обеспечиваются ря- 
дом факторов, в частности: 

распараллеливанием процесса решения задач: 

наличием необходимого набора логических операций; 

изменяемой структурой процесса в соответствии со сложностью 
алгоритма решения задачи; 

наличием электронной коммутации, обеспечивающей оператив- 
ный набор любой решаемой задачи. 
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В процессе решения задач данная коммутационная система Me- 
редает все потоки информации одновременно. ЦИС может рабо- 
тать совместно с аналоговой и цифровой аппаратурой. Конструк- 
тивно ЦИС выполняется в BHAC БИС, на кристалле которой pea- 
лизованы несколько секций процессоров, включающихся в рабо: 
ту либо с помощью системы электронной коммутации, либо при 
изготовлении БИС для конкретното применения нанесением соот- 
ветствующего рисунка межсоединений, а также — местных уст: 
ройств управления. Организация и конструкция ЦИС, таким обра: 
зом, предусматривает возможность секционного наращивания вы- 
числительной мощности совместно © коммутационной системой. 
Гипотетическая структура УУ АВСК на основе ЦИС приведена 


r 


на рис. 1 Коротко остановимся на ее составе и основных блоках. 


Набор однотипных секций микропроцессора (МП, МП к ) обра- 
зует блок МП и ОП (оперативная память), имеет один управляю- 
щий и несколько информационных входов H по одному информа- 
нионному выходу. В АВСК МП предназначен в основном ДЛЯ ВЫ- 
полнения операций логического характера. Набор аналого-цифро- 
вых и цифро-аналоговых преобразователей образует блок пре- 
образователеий. Набор однотипных цифро-аналоговых блоков 
(ПАБ, -ЦАБк) предназначен для преобразования информации из 
цифровой формы B аналоговую. Набор однотипных аналого-циф- 
ровых блоков (АЦБ.=АЦБ к) служит для преобразования электри- 
ческого напряжения, подаваемого на вхол блока, в цифровой код. 


Блок памяти (БП) имеет ряд информационных входов И Bbi- 
холов. Блок коммутаторов состоит из трех секций: секции комму-` 
татсра МП и секций коммутаторов ввода, вывода. В коммутато- 
ре МП (КМП) имеется множество информационных и управляю- 
щих входов H выходов. Он представляет собой пространственный 
временной коммутатор. Каждый выход КМП соединен только с 
одним информационным входом МП, ЦАБ или БП. Каждый HH- 
формационный вход КМП соединен с информационным выходом 
МП или АЦБ. Управляющие входы КМП служат для подачи KO- 
манд, необходимых для построения заданных соединений. 

Секция коммутатора ввода (КВ) имеет два информационных 
хола, множество информационных выходов и вход управления. 
Каждый информационный выход может быть соединен с ОДНИМ 
информационным входом ‘з МП или с одним входом ИЗ ЦАБ. 

В секции коммутатора вывода (KBB) имеется множество HU- 
формационных входов, управляющий вход И информационный ВЫ: 
ход. Каждый информационный вход KBB соединен только с OA- 
ним информационным входом КМИ. 

Блок управления коммутатора (БУК) состоит из счетчика HO- 
меров блоков, регистра кода операции и блока расшифровки KO- 
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манд. Блок имеет выходы, каждый из которых соединен с управ- 

к у z е roD., 
ляющим входом одного из коммутатсров КМП, KB или KBB; 
входы для записи и изменения номера блока в счетчике и кода 


операции в регистре и вход, соединенный с блоком расшифровки 
команд. 


Блок ввода (БВ) предназначен для ввода данных и настроеч- 
ной информации в МП, UAB и БУК. 

Блок вывода (БВВ) служит для вывода информации из любой 
секции МП и АЦБ или из нескольких секций МП и АЦБ. 

Оба блока имеют информационный выход и управляющие вход 
и ВЫХОД. 

Панель управления (ПУ) служит для управления работой от- 
дельных устройств и всей АВСК на ЦИС, для чего ПУ имеет дву- 
сторонние управляющие связи с БВ, БВВ, МП и БУК. 

АВСК с такой структурой может иметь универсальное приме- 
нение в ПО различного назначения, так как к ней непосредствен- 
но могут подключаться цифровые и аналоговые средства (аплара- 
тура) объекта. АВСК совместно с этими средствами предназначе- 
на для решения достаточно сложных задач. Ее вычислительные 
средства допускают выполнение, кроме логических операций, HH- 
тегрирование функций и суммирование приращений, а это лозво- 
ляет решать задачу обработки информации от датчиков внешних 
воздействий на ПО окружающей среды и численного расчета с вы- 
сокой точностью задач управления агрегатами и системами ПО. 

Исходными данными для функционирования АВСК является 
программная и числовая информация. Программная информация 
в свою очередь делится на программу коммутации и настроечную 
информацию. Программа коммутации состоит из списков соедийе- 
ний выходов одних блоков с заданными множествами входов дру- 
гих блоков. Настроечная информация состоит из кодов операций 
всех блоков, участвующих в решении задачи. 

Современные ЦИС обладают рядом важных достоинств МП 
НОВОГО поколения: наличием нескольких секций однотипных CMe- 
циализированных МП с набором ноэлементарных математических 
операций и определяемая этим высокая технологичность изготов- 
ления; принципиальная простота программирования, определяемая 
аппаратурным принципом реализации вычислений: возможность 
временного разделения ресурсов ЦИС, повышенная надежность, 
возможность взаимозаменяемости секций МИ и перестройки их 
пропрамм в процессе работы. 

Однако эти достоинства можно иснольз 
ном подходе к построению ЦИС и их математического обеснече- 
НИЯ (МО), под которым понимается комплекс программных и ай- 
горитмических средств, а также методических и инструктивных 
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описаний, предназначенных для обеспечения процесса разработки 
программ организации вычислительного процесса и режимов ра- 
боты, расширения возможностей и областей применения. 

Формально понятие МО для ЦИС мало отличается от тради- 
ционного понятия, Однако оно имеет свою специфику. Например, 
программой для ЦИС может быть матрица коммутации или часть 
программы, которая задает не алгоритм решения, а настройку 
ЦИС в соответствии со структурой задачи. При этом сама ЦИС 
может служить аппаратным вариантом проблемно-ориентировоч- . 
ной подпрограммы для других MII 

Это обстоятельство прис обретаст большой практический смысл 
при создании многопооцессорных систем. А современная цифро- 
вая АВСК по структуре представляет собой сеть, состоящую из 
централизованного устройства управления, построенного на основе 
МП, сети периферийных термупалов (средств связи), подсоединен- 
ных к этому устройству, и 25опнентских терминалов со встроенными 
МП, служащими для сбмена информацией с устройством управ- 
ления [3]. Под этим углом зрения и проведем дальнейший анализ 
адаптации ЦИС к АВСК ПО. 

Большинство подвижных объектов являются управляемыми, и 
управляющая ЭВМ должна обеспечить высокую скорость работы 
в реальном ‚масштабе времени при высокой точности, иметь малые 
габариты и массу, а логические задачи, стоящие перед системой 
управления, ограничены, и больше всего подходят для выполнения 
функций управляющей машины ЦИС. В частности, наиболее целе- 
сообразно использовать ЦИС при управлении такими ПО, как воз- 
душные, морские и наземные транспортные средства. 


Универсальные МП с жесткой структурой являются в настоя- 
щее время наиболее распространенными на ПО. Их преимущест- 
ва заключаются в высокой скорости вычислений, способности ра- 
ботать по программам, записанным в память, и выполнять слож- 
ные логические операции, а также работать в системе контроля 
самопроверки аппаратуры [4]. 

Недостатками универсальных МП являются не всегда доста- 
точное быстродействие, необходимость в преобразовательных уст- 
ройствах для соединения с реальной аппаратурой. Однако наи- 
большие трудности возникают при попытке синтезировать мното- 
процессорные структуры из разработанных и выпускаемых про: 
мышленностью МП [4]. В результате возникла ситуация, когда су- 
ществует серьезное противоречие между классической структурой 
ЭВМ, заложенной в МП, и возможностями микроэлектроники я 
технологии БИС. 

Современные МП относительно медленно действующие, и ско- 
рость выполнения логических операций в многопроцессорных си- 
стемах растет значительно медленнее, чем число МП из-за возни- 
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кающих затруднений обмена информацией между микропроцессо- 
рами. Кроме того, применительно к ПО в многолродессорных CH- 
стемах наблюдается большая избыточность универсальных МИ по 
аппаратурным и программным затратам [4]. 

Это связано с тем, что в основу современных МИ положен на- 
бор из нескольких десятков команд и микрокоманд, как и в клас- 
сических ЭВМ. Крупные операции и алгоритмы в МИ реализуют- 
ся в результате выполнения во времени последовательности очень 
большого числа элементарных команд, сильно снижающих ско- 
рость вычислений и затрудняющих программирование, значитель- 
но осложняющих распределение операции и обмен информацией В 
многопроцессорных структурах, что сказывается на ‘скорости рабо- 
ты и усложнении процесса управления. | 

Таким образом, классические принципы синтеза ЭВМ не nos- 
воляют создать достаточно быстродействующие МИ, не дают воз- 
можности максимального использования преимуществ БИС. 

В то же время современные БИС дают возможность использо- 
вать для настройки на выполнение той или иной крупной операции 
из заданного набора операций принцип программирования струк- 
туры МП, а не программирования ‘процедуры вычислений на осно- 
ве элементарных команд. Они сочетают в себе простоту структур- 
ной схемы АВМ, несложность методики полготовки и набора задач 
с высокой степенью точности вычислений, достигаемой на ЭВМ. 
Перечисленные свойства позволяют эффективно использовать их 
в системах управления различными ПО. 

Эти принципы, во-первых, приближают язык МП к языкам вы- 
сокого уровня и существенно упрощают транслирование с внешне- 
го языка высокого уровня на язык процессоров. Во-вторых, позво- 
ляют повысить скорость операций в MII за счет перехода от после: 
довательного выполнения множества элементарных команд к He- 
посредственному параллельному выполнению крупной операции в 
целом за счет структурной настройки схемы МП: В-третьих, ис- 
пользование в машинном языке МП крупных законченных опера- 
ций существенно облегчает распределение задач между секциями 
MII за счет более адекватного отображения управляемых объек- 
тов в многопроцессорной струхтуре. По существу в большинстве 
случаев в многопроцессорнсй структуре решение сложной задачи 
управления ПО можно свести к простому образованию необходи- 
мых каналов связи между МП, т. е. к программированию комму- 
тации многопроцессорной структуры. 

В связи с этим возникает ряд вопросов. Первый состоит в O1- 
ределении необходимого набора крупных операций, котсрые дол- 
жен выполнять МП, метода их выполнения и структуры последне- 
го. Второй — в организации архитектуры вычислительной системы 
из ряда МП и в том, каким образом обеспечить наиболее эффек- 
тивный обмен информацией между МП в такой системе. Третий — 
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в организации структуры памяти: сосредоточенной или распреде- 
ленной. 


Трудности, связанные с недостатками универсальных МИ, MOX- 
но преодолеть, если в основу их синтеза положить идеи использо- 
вания внутри МП языка высокого уровня, основанного на выпол: 


нении набора крупных операций и программирования структуры 
МП. · 

Архитектура многопроцессорной структуры тогда определяется 
методами обмена информацией между МП, а также между МП и 
памятью, способами построения и ср калалов связей 
внутри структуры и формами организации памяти. 

Наиболее гибкими и перспективными являются многопроцессор- 
ные структуры с распределенной памятью и универ‘ сальной 1 комму- 
тацией. Эти структуры отличаются тем, что в них можно образо- 
вать программным путем непосредственные каналы связи между 
любыми МП. В результате оказывается возможным организовать 
наиболее быстрый и эффективный обмен информацией как между 
МП системы, так и между МП и с ns тенной памятью. Высо- 
кая скорость обмена информацией и переработки информации 
обеспечивается также выполнением те операций в МП и 
структурной настройкой последних на выполнение крупных опера- 
ций. Программирование многопроцессорных структур (рис. 2) в 
этом случае состоит в структурном программировании МИ на вы- 
полнение крупных операций и в пропраммированни коммутации 
ДЛЯ · образования необходимых каналов связи. т процедура 
значительно облегчает общение программиста с многопроцессорной 
структурой. 


j- 


Прогресс техноло- 
гии и рост степени ин- 
теграции БИС дает 
Возможность ИЗГОТОВ- 
ления на едином кри- 
сталле МИ, обладаю- 
щего индивидуальной 
памятью, ‘люограмми- 
руемой структурой и 
системой тибкой KOM- 
мутации; обеспечивает 
высокую  технологич- 
| ность микропроцессср- 
Рис. 2. Линейная многопроцессорная струк- ных однородных вычис- 

тура с распределенной памятью и лительных структур, 

универсальной коммутациеи 


ИХ 
надежность и живу- 
честь, нарашиваемость и многие другие важные качества, необхо- 
димые при их применении на ПО. 
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СХЕМЫ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ОПТИКИ В ОБЪЕКТОВЫХ 
СИСТЕМАХ СВЯЗИ 


Рассматривается принципиальная схема объектовой слстемы CBA- 
Зи ‘использующая спехтральное разделение видов связи. Ставится 
задача но разработке основных узлов в интегрально-оптическом 
исполнении. | 


Вопросы интегральлой оптики все более широко освещаются на 
страницах периодической печати. К настоящему момситу описана 
масса физических б: пов, технологических присмов и схемно- 
технологических решений элементов интегральной сптеки [1]. Од- 
HAKO из схем интегральной спгики описаны единицы, к тому же 
без привязки к конгретной аппаратуре. Для активизагли работ в 
этом направлении необходимо уже сейчас устаковиіь взаимную 
корроляцию межлу системотехниками, физиками и технологами. 
В данной статье показаны некоторые решения на гримере простей- 
пей осъектовой системы связи. 


Условные обозначения основных элементов интегральной опти- 


69 


ки, которые используются в рассматриваемой аппаратуре, не яв- 
ляются общепринятыми, приведены на рис. 1. 


p чы “= №. ©. 
| 
aj б) 0) 


г) 0) 


Рис. 1. Условные обозначения элементов инте- 
гральной оптики: 

а — излучатель; 6б — фотоприемник; в — интерфе- 

ренционный фильтр; г — отвствитель; д — направ- 
ленный ответвитель 


Принципиальная схема простейшей объектовой системы связи 
на основе схем интегральной оптики (рис. 2) состоит из трех ап- 
паратов абонентов (11—13), многоканального распределителя On- 
тической энергии (52), радиостанции (Р) с оптическим согласую- 
щим устройством (П) и тонального информатора (ТИ) с согла- 
сующим устройством (ПТ}. Основной принцип, положенный в OC- 
нову организации системы связи, состоит в спектральном разде- 
лении видов связи, т. е. на первой длине волны срганизуется, B 
данном случае, конференц-связь между внутриобъектовыми або- 
пентами, на второй длине волны организуется принудительная 
конференц-связь (на этой же длине волны работает согласующее 
устройство тонального информатора), на третьей длине ‘волны 
организуется канал радносвязи. Отличительной особенностью JTO- 
го способа является отсутствие каких бы то ни было коммутаци- 
онных элементов, кроме спаренных кнопок (1,—13), определяющих 
выбранный абонентом вил связи. 

Работа системы связи происходит следующим образом. При 
нажатии кнопки 1; (и связанной с ней кнопки 1,) подается пита- 
ние на излучатель 21, работающий на первой длине волны. Опти- 
ческая энергия через мультиплексор 5; поступает через световод- 
ную линию в качестве энергии накачки на вход оптического ми- 
крофона 6 проходного типа [2]. Амплитудно-модулированный CHT- 
нал с выхода микрофона через световодную линию и ответвитель 
4, поступает на телефонный узел собственного аппарата абонента 
(1) и через ответвитель 5 на телефонные узлы других аппаратов 
абонентов. Далее оптический сигнал через ответвитель 5» посту- 
пает на интерференционные фильтры 8; —93, настроенные, соответ- 
ственнс, на пропускание указанных длин волн. Оптический сигнал 
через фильтр 8, воступает на фотоприемник 31, где преобразуется 
в электрический сигнал, который через усилитель мощности 9, по- 
ступает на телефон 7. Одновременно электрический сигнал через 
интегрирующий усилитель 95 поступает на индикаторный диод 12), 
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сигнализирующий установление данного вида связи. В абонент- 

ских аппаратах 1—1, также загораются индикаторные диоды, 

сигнализирующие вызов. Для установления связи абоненты этих 
1 


аппаратов должны нажать кнопки 11. 


| Рис. 2. Принципиальная схема объектовой системы связи: 
[ — аппарат абонента; 11 — блок радноустройства; ПІ — блок то. ального инфор 


матора: 

1 — сларечная электрическая кнопка; 2 — излучатель; 3 — фотоприемник; 4 — Ha- 

правленный ответвитель; 5 — ненаправленный ответвитель; 6 — оптический MH- 

крофон; 7 — телефон; 8 — интерференционный фильтр; 9 — операционный усили- 
тель; 10 — разделительный конденсатор; 11 — балластное сопротивление 


Я | 


Аналогичным образом осуществляется установление принуди- 
тельной связи после нажатия кнопки 1з. В этом случае электриче- 
ский сигнал от фотодиода 8; поступает одновременно на телефоны 
всех аппаратов абонентов независимо от состояния кнопок anna- 
ратов абонентов. Сигнал от ТИ также подается как сигнал при- 
пудительной связи и прослушивается всеми абонентами независи- 
MO от состояния кнопок и установленных ранее видов связи. 

Радиосвязь устанавливается нажатием кнопки 12. Организация 
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Рис. 3. Интегрально-оптические узлы: 

а, б в; — принципиальные схемы; 

аз, бэ, B2 — топология активного слоя; = 
1 — микрофонный узел; 2 — телефонный узел; 
З — узел сопряжения ра дноустройства 


канала связи на второй длине волны осуществляется аналогично 
выше описанному. | p 

Для реализации рассмотренной системы связи необходима 
разработка трех видов схем интегральной оптики: узла излучате- 
лей (рис. 3, 1), узла фотоприемников (рис. 3, бу) и узла согласо- 
вания радиостанции (рис. 3, Bı). (Узел согласования тонального 
информатора представляет собой обычный оптический передающий 
модуль). 

На рис. За, обу и дв приведены варианты топологии активных 
слоев схем интегральной оптики. В качестве излучателей здесь 
использованы планарные лазеры с распределенной обратной 
связью (брэгговского типа), для организации мультиплексора, де- 
мультиплексора и других пассивных элементов использованы свя- 
занные волноводы, в качестве фотоприемников использованы пла- 
нарные р—1—п диоды с торцевой чувствительной поверхностью; 
переход от планарных световодов к световодному волокну осу- 
ществлен с помощью скошенных торцев световодного волокна. 

Рассмотренная в данной статье простейшая объектовая систе- 
ма связи по своей сути является модификацией известного способа 
частотного уплотнения каналов передачи информации. Однако, в 
оптическом диапазоне он не имеет недостатков, присущих радио- 
диапазону. Рассмотренная система имеет абсолютную электромаг- 
нитную совместимость с любым радио- и электротехническим 
устройством подвижного объекта. Реализованная на основе инте- 
гральной технологии, она позволяет достичь предельно малых га- 
баритов аппаратов системы, что в большинстве случаев весьма 
важно для подвижных объектов. 
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УСТРОИСТВО НАКАЧКИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ 
ДЛЯ СИСТЕМ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 


Рассматриваются проблемы использования полупроводниковых 
лазеров в системах волоконно-оптической связи, связанные с нали- 
чием шумов в оптическом излучении лазеров в диапазоне от единиц 
герц до сотен килогерц с необходимостью длительной стабилизации 
интенсивности оптического излучения при различных режимах рабо- 
ты и большом диапазоне температуры окружающей среды. Решение 
указанной проблемы значительно повышает достоверность и даль- 
ность передачи как аналоговой, так и цифровой информации. 

Приведены некоторые структурные и пригципиальные схемы 
источников накачки полупроводниковых лазеров, отличающихся от 
уже известных повышением быстродействия, усилением непи обрат- 
ной связи по оптическому излучению, принцип действия и их основ- 
ные параметры. 


Основу элементной базы волоконно-оптических систем связи 
(ВОСС) составляют дискретные полупрозодниксвые олтоэлектрон: 
ные приборы — полупроводниковые лазеры и стетоизлучающие 
диоды, фотоприемные элементы — фотодиоды (р—1—п и лавинные 
фотодиоды), фототранзисторы, оптроны, характеризующисся боль- 
шим разнообразием выпускаемых типов, различающихся как по 
свойм техническим характеристикам, так и по конструкции, усло- 
виям экоплуатации, назначению и т. д. 

Наибольшее распространение в настоящее время получили ко- 
ротковолновые излучатели (0,8...0,9 мкм) на основе арсенита ra- 
лия и кремниевые фотоприемники. Однако рабочие диапазоны Ha- 
дежных и эффективных источников и фотодиодов не совпадают со 
спектральным интервалом 1,1... 1,7 мкм, в котором волоконные све- 
товоды на основе кварцевого стекла обладают наименьшим зату- 
ханием и искажением передаваемых импульсов. Практически по- 
тери на затухание в кварцевом стекле минимальные на длинах 
волн 1,2: 1.3 и 1,55 мкм (соответственно 0,47; 0,6 и 0,2 дБ/км), з 
дисперсия приближается к нулю в области 1,3 мкм. Поэтому мно- 
гие из послелних разработок соответствующих элементов прово- 
дятся в расчете именно на эти длины волн, 

Искажения импульсов связаны не только со свойствами MAT- 
риала, но и с многоводовыми и хроматическими эффектами. Cre- 
сти к минимуму такие искажения позволяют волоконные одномо- 
довые световоды, которые к тому же обеспечивают возможность 
передачи информации со скоростью в несколько гигабит в секун- 
ду на расстояния в десятки и сотни километров. 

Представляющие интерес для устройств оптической связи 
источники света можно разголить на две категории: источники на 
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основе арсенида галия, длина волны излучения которых приходит- 
ся на область 0,8...0,9 мкм, и длинноволновые источники на струк- 
туре типа (индий-галия) (фосфид-арсенида) с длиной волны излу- 
чения в области 1,1...1,7 мкм. Первые источники представляют CO- 
бой оптимальное решение для оптических линий связи на неболь- 
шие расстояния (внутригородские линии связи, связь между ЭВМ 
и др.). Источники второго типа весьма привлекательны для опти- 
ческих линий связи на большие расстояния (междугородные ли- 
HHH связи, системы связи между подвижными объектами) рабо- 
тают совместно с кварцевыми волоконными световодами, области 
пропускания которых 1.1...1,35 и 1,5...1,7 мкм характеризуются 
низким уровнем потерь и небольшой дисперсией сигнала. 


Для линий связи с малой скоростью передачи информации 
(до 50 Мбит) или с небольшой дальностью вполне пригодны све- 
тоизлучающие диоды. В этом случае наиболее существенными 
проблемами являются ввод светового пучка в оптическое волокно, 
получение требуемых модуляционных характеристик: частотная 
характеристика, степень искажения гармоник, коэффициент пре- 
образования электрического сигнала в оптический. 


На первый взгляд светодиоды менее пригодны для волоконно- 
оптических систем связи, так как они характеризуются сравни- 
тельно широким спектром излучения (30 и 100 нм соответственно 
для светодиодов типа индий-галий-фосфид-арсенид и алюмо-га- 
лий-фосфад по сравнению с 2 нм для полупроводникового инжек- 
ционного лазера), меньшей, чем у лазерных диодов полосой частот 
модуляции (100...2000 МГц по сравнению с 2 ГГц) и гораздо 
худшей эффективностью ввода излучения в волокно с малой чис- 
ловой апертурой (2...10% в отличии от 50%). Однако светодиоды 
имеют и ряд преимуществ по сравнению с полупроводниковыми 
лазерами: более высокую линейность характеристик, меньшую 
чувствительность к постепенной деградации и более слабую тем- 
пературную зависимость излучаемой мощности. Так, например, 
увеличивая температуру нагрева на 80°С выходная мощность 
спонтанного излучения светодиодов при постоянстве тока может 
уменьшиться в 1,5...2 раза, тогда как мощность лазерного диода 
при таких же условиях снизится минимум в 3 раза. С увеличением 
температуры значение порогового тока растет, а при дальнейшем 
росте может привести к выходу из строя лазера. 

В связи с этим во многих случаях применения систем с малой 
скоростью передачи информации предпочтение отдается свето- 
диодам, а не лазерам. 


Дрейф уровня выходной оптической мощности лазеров можно 
рассматривать в двух аспектах. Во-первых, существуют большие 
отклонения от среднего уровня излучаемого светового потока, ко- 
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торые вызываются, в основном, температурной стабильностью ла- 
зера. Эти отклонения особенно наглядны в момент начала генера- 
ции, когда лазер нагревается до своей основной рабочей темпера- 
туры. Во-вторых, существуют отклонения, иногда со значительной 
амплитудой, частоты которых являются функцией времени. Любые 
изменения в энергетическом уровне излучения лазера являются 
источником серьезных затруднений для различных случаев приме- 
нения лазеров. 

Включение цепи обратной связи по оптическому излучению ста- 
билизирует не только выходную оптическую мощность лазера, но 
н способствует улучшению соотношения сигнал/шум. 

Интенсивность света, излучаемая с задней поверхности торца 
лазера, пропорциональна интенсивности светового потока, излу- 
чаемого с рабочего торца. 

Соотношение между уровнями интеисивности световых NOTO- 
ков, излучаемых с торцевых поверхностей сохраняется постоянным 
и определяется внутренними оптическими характеристиками лазе- 
ра — относительным коэффициентом пропускания зеркал. Излуче- 
ние с задней торцевой поверхности принимается фотодетектсром, 
который превращает световой поток в электрический ток, ампли- 
туда которого прямо пропорциональна мощности излучения. Этот 
ток затем усиливается и преобразуется усилителем в напряжение, 
котсрое сравнивается с опорным напряжением Usu для получения 
сигнала рассогласования. Этот сигнал интегрируется и отводится 
назад к источнику накачки лазера. 


TR: Ha рис. la приведен rpa- 

| фик, показывающий довольно 
сильный дрейф и заметные из- 
менения в уровне выходной 
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Рис. 2. Структурная схема устройства стабили- 
зации мощности оптического излучения 


первого выхода которого напряжение поступает через регулируе: 
мый балласт 2 на заряд накопителей 4 и 5 энергии. При отсутст- 
вии сигнала управляемые ключи закрыты и ток через полупровод- 
никовый лазер 12 отсутствует. Со второго выхода преобразователя 
импульс напряжения дифференцируется и сформированный по 
длительности поступает на один из входов преобразователя ана- 
лог-код 7, на второй вход которого поступает сигнал управления. 
Сигнал управления в преобразователе преобразуется в двоичный 
код и при наличии логической «единицы» на оба ключа поступают 
импульсы, открывают их и создают условия разряда накопителеи 
на полупроводиковый лазер. Суммарный ток разряда превышает 
пороговое значение тока накачки, в связи с чем возникает опти- 
ческое излучение. Логический «нуль» соответствует тому моменту, 
копда открывается только один ключ 8, при этом ток разряда че- 
рез лазер не достигает своего порогового значения и оптическое 
излучение отсутствует. 


При наличии импульса оптического излучения нерабочий луч 
лазера попадает на фотоприемник 11, преобразовывается в элект- 
рический импульсный сигнал, поступающий на накопитель энер- 
гии 10. Напряжение на накопителе сравнивается с опорным напря- 
жением в схеме сравнения 6, которая вырабатывает сигнал pac- 
согласования, а в зависимости от величины сигнала рассогласова- 
ния меняется внутренчее сопротивление балласта 2. При превы- 
шении сигналом рассогласования определенного уровня опорног‹ 
напряжения сопротивление балласта увеличивается, уменьшая тем 


11 


самым ток заряда накопителей и мощность оптического излучения 
лазера. 


При старении лазера или уменьшении напряжения питания 
сигнал рассогласования станет ниже установленного значения 
опорного напряжения, при этом внутреннее сопротивление балла- 
ста должно снизиться, ток заряда накопителей увеличивается, тем 
самым восстанавливая или стабилизируя мощность оптического 
излучения лазера. 


Цепь обратной связи, включая узлы 10, 11, 2 и 13 для стаби- 
лизации интенсивности оптического излучения лазера приведена 
на рис. 3. 


Фотодиод №1 используется 
в качестве преобразователя 
светового потока в пропорцио- 
нальный ему электрический 
сигнал. Фотодиод У1 имеет 
большой импеданс, поэтому в 
схему включен предваритель- 
ный усилитель (V2), выход KO- 
торого подключен ко входу 
дифференциального усилителя 
(УЗ, \5). Нагрузкой диффе- 
ренциального усилителя слу- 
жит емкость СЇ и вход pery- 
лирующего транзистора “5. 
Режим работы регулирующего 
элемента выставлен так, что 
осуществляется как частично 
постоянный режим, так и HM- 
пульсный, причем величина то- 
ка в лазере при постоянных ус- 
ловиях определяется величи- 
ной R4 и током через транви- 


Рис. 3. Электрическая схема цепи 
обратной связи | стер V7. Скорость заряда KOH- 
денсатора Сі определяется Ha- 
пряжением на К2 и коэффици- 
ентом усиления дифференци- 

ального усилителя. 


Соответственно световому потоку на фотодиод Vi вы- 
рабатывается электрический сигнал на выходе дифферен- 
циального усилителя. Дифференциальный усилитель сохра- 
няет напряжение на диоде постоянным и сводит к нулю 
емкостный эффект фотодиода и увеличивает его скорость 


78 


реагирования. Напряжение на транзисторе сравнивается с опор- 
ным напряжением на другом плече дифференциального усилителя. 
Когда напряжение на Уб превышает опорное напряжение, тран- 
зистор ҮЗ открывается и происходит заряд конденсатора СІ до 6o- 
лее высокого отрицательного потенциала. Это напряжение являет- 
ся отпирающим для полевого транзистора V5, вследствие чего 
ток через последний уменьшается. Ток, проходящий через УЭ 
складывается с током резистора R4. Суммарный ток через pery- 
лирующий транзистор \7 поступает на накопители энергии 4 и ои 
затем на катод шолупэоводникового лазера для накачки и получе- 
ния оптического излучения. 


Когда мощность светового потока, излучаемого C задней тор- 
цевой поверхности лазера, увеличивается, ток В фотодиоде VI 
также увеличивается. При этом происходит пропорциональное по- 
вышение напряжения на резисторе В5. При этом увеличивается 
проводимость транзистора ҮҘ, что вынуждает емкость C1 заря- 
жаться еще более отрицательно. Таким образом, снижение прово- 
димости транзистора Тб приводит к уменьшению тока на транзи- 
сторе №5, что, в свою очередь, приводит к уменьшению тока в ла- 
зере — мощность светового потока падает. 


При снижении выходной мощности светового потока ток через 
фотодиод У1 уменьшастся, что понижает напряжение на базетран- 
зистора УЗ и, следовательно, уменьшается его ток коллектора. 
В связи с этим конденсатор Ci разряжается ‘через резистор КЗ. 
Потенциал на затворе полевого транзистора становится менее OT- 
рицательным, что приводит к уменьшению ето проводимости. При 
этом ток транзистора V5 увеличивается, повышая тем самым MOIL- 
ность светового излучения до установленного значения. 


С целью улучшения параметров стабилизатора в схеме на 
рис. 3 предварительный усилитель заменен на операционный уси- 
литель, на неинвертирующем входе которого напряжение сохраня- 
ется постоянным (рис. 4). Инвертирующий вход операционного 
усилителя подключен к делителю RI—R2 с целью регулировки 
напряжения смещения фотодиода V2, расположенного между ин- 
вертирующим входом операционного усилителя и источником NO- 
стоянного тока. Диод Vi ограничивает обратный темновой 
ток фотодиода V2, значение которого удваивается на каж: 
лые 10°С. При этом желательно подобрать диод Vi так, чтобы 
его темновой ток имел аналогичную зависимость от температуры, 
как и фотодисд. Как только интенсивность светового потока на 
фотодиод увеличится, возросший ток на выходе операционного 
усилителя становится положительным, что приводит к повышению 
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Рис. .4 Электрическая схема цепи обратной связи с 
использованием операционного усилителя 


проводимости транзистора V9. В этом случае конденсатор Сі за- 
ряжается отрицательно, уменьшая ток транзистора V9 и ток на- 
качки лазера. Если мощность светового ‘потока лазера падает ни- 
же установленного значения, происходит обратный процесс. 


Устройство стабилизации оптического излучения полупроводни- 
ковых лазеров по структурной схеме рис. 2 способствует не толь- 
ко поддерживать на длительном временном интервале стабильное 
значение интенсивности оптического излучения, но и значительно 
снизить уровень шумов, спектр, которых простирается от сотен герц 
до мегагерц. Это является важным фактором при передаче широ- 
КОПОЛОСНОГО сигнала по волоконно-оптическим системам связи. 


Статья поступила в июне 1983 год\ 
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УДК 531.86 601.39 М. Л. Немировский, В. П. Ковешников 


УНИФИКАЦИЯ АЧХ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИХ ТРАКТОВ 
НА ОСНОВЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ МЕТОДОВ ОПТИМИЗАЦИИ 


Показана возможность унификации АЧХ электрической части 
электроакустических трактов по критерию максимальной разборчи- 
вости речи. 


В настоящее время амплитудно-частотная характеристика 
(АЧХ) электрической части электроакустического тракта (ЭАТ) 
большинства из серийно выпускаемых отечественной промышлен: 
ностью переговорных устройств согласно технической документа- 
ции имеет неравномерность от З до 26 дБ в рабочем диапазоне 44- 
стот (рис. 1—5). На этих рисунках представлены АЧХ электриче- 
ской части ЭАТ серийных изделий, обозначенных номерами 12. 
3, 4, 5. 

Как видно из этих рисунков, каждое из рассматриваемых из- 
делий имеет свою форму АЧХ. 
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Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики 
электрической части тракта изделия типа 1: 
1 — реализованная; 2 — максимальная CO- 
гласно ТУ на изделие; З — минимальная 
согласно ТУ; 4 — стандартная; 5 — опти- 
мальная; 6 — аппроксимируемая полино- 
MOM 0 степени; 7— то же | степени; 8 — 
то же 2 степени; 9 — то же 3 степени; 10 — 

то же 4 степени 
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Рис. 2. Амплитудно-частотные харак теристики электрической части трак- 


та изделия типа 2: 
1 — усредненная согласно ТУ; 
ная по ТУ; 


4 — реализованная; 5 —оптимальная; 
полиномом 0 


степени; 7— то xel степени; 8 — то же 2 степени; 
то же 3 степени; 10 — то же 4 степени 
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики 
части тракта изделия типа 3: 


электрической 
(принятые обозначения соответствуют рис. 1). 
82 


2 —максимальная по ТУ; 3 — минималь- 


6 — аппрозсимируемая 
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Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики электрической части тракта 
изделия типа 4: 
| — реализованная; 2 — стандартная; 3 — оптимальная; 4 — аппроксими- 
руемая полиномом 0 степени; 5 — то же 1 степени; 6 — то же 2 степени; 
7 — то же 3 степени 8 — то же 4 степени 
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Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики электрической части тракта 
изделия тина о: 
1 — реализованная; 2 — оптимальная; З — стандартная; 
4—8 — то же, что и на рис. 4. 
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Кроме того, даже при использовании одного и того же серий- 
ного шлемофона ТШ-3 АЧХ изделий 1 и 2, согласно технической 
документации, имеют различные области максимального значения 
(1000—2000 Гц у изделия 1 и 1400—2000 Гц у изделия 2). 

Поэтому в данной работе с помощью ЭВМ была оценена воз- 
можность унификации АЧХ электрической части ЭАТ, используя 
в качестве критерия разборчивость речи, обеспечиваемую изде- 
лием в заданных условиях осуществления связи. Одновременно с 
этим была выполнена работа по оптимизации АЧХ электроакусти- 
ческих трактов с целью получения максимальной разборчивости 
речи в реальных условиях эксплуатации. 

Расчет оптимальной АЧХ ЭАТ и их аппроксимация 
лись по методике, изложенной в [1]. 

Уровни спектра акустических шумов, которые использовались 
при расчетах, приведены B табл. l, а в табл. 2 даны обобщенные 
результаты расчетов разборчивости речи исследуемых серийных 
изделий для различных форм АЧХ. 


ВЫПОЛНЯ- 


Таблица 1 
= EEE E ELIES 
ся ы g Уровни спектра (дБ) на частотах, Гц 

| а = ы >= РЭ 

x = > о — 

Е z д Доха 

(e9) x T oN 

3 | 28 |625. 

а о о Е Б x< 125 250 200 1000 2000 4000 
с Гев ез5 

© баба 

5 120 13 95 96,5 85 71 58 45 

5 20 9 91 94 9} 84 7 57 

5 100 9 Т 73 71 64 5] 37 

Таблица 2 
Разборчивость слов ЭАТ с АЧХ 
z согласно ТУ | | аппроксимируемой полиномом 

w jag] © ТООС 
= D s Е ЭИ © y= 

= | =| ахх За во ЕЕ | 28| 2z | 58 | 88 
— V О 2 = > | 5 | 00 | Ағ ФЕ ас пе | о 
> а. 5 © = ы © = = | Сз но | Но ао 4 ©. T 9. 
| 906 963 87,0 87,6 89,2 88,8 93,0 92,4 93,6 95,0 96,0 
2 921 96,3 863 — 885 88,8 :93,0 92,4 93,6 95,0 96,0 
3 97, 98,3 — — — 9075 97,5 98,2 98,3 098,3 98,3 
4 095,4 97,0 — — — 96,0 96,7 96,8 96,8 96,9 970 
5 92,4 939 919 — 920 9526 93,2 92,9 93,4 93,5 93,8 


На основании вышеизложенного был разработан пакет про- 
грамм на языке ПЛ-[ для ОС ЕС, состоящий из следующих про: 
граммных модулей: 

программы расчета оптимальной АЧХ ЭАТ согласно алгорит- 
му, изложенному в [1]: 

программы расчета юазборчивости речи для заданной АЧХ; 

стандартной поогоаммы нахождения аппроксимирующего поли- 
нома заданной степени по методу наименьших квадратов C B03- 
можностью учета весовых ксэффициентов узлов функции; 

стандартной подпрограммы построения на АЦПУ прафика од: 
ной или нескольких функций, позволяющей представить резуль: 
таты расчета в графическом виде. 

Каждая программа может работать ках в автономном режиме, 
так и в комплексе. В этом случае связующую и управляющую 
функцию выполняет разработанная пропзамма — «диспетчер». 

Управление комплексом осуществляется путем задания вход. 
ных параметров. Параметры позволяют задавать режим печати, 
определять требуемые расчеты, степень аппроксимирующего по- 
линома и т. д. 

В случае необходимости в комплекс может быть включена под- 
программа для вывода графических данных (например, графики 
АЧХ) на графопостроителе. 

Достаточно высокое быстродействие программ и незначитель- 
ный объем требуемой оперативной памяти позволяет использовать 
их в пакетном режиме, в режиме разделения времени (PPB) и с 
использованием дисплея. В случае использования PPB, пользова- 
тель, работающий за дисплеем, может, задавая или корректируя 
исходные данные и/или управляющие параметры, оперативно по- 
лучать требуемые расчеты, что может быть важно при выборе 
оптимального решения. 

Анализ данных табл. 2 показывает, что амплитудно-частотные 
характеристики электрической части ЭАТ с целью их унификации 
целесообразно аппроксимирсвать полиномом нулевой степени. При 
этом наблюдается некоторое повышение разборчивости слоз по 
сравнению с изделиями, в которых реализованы АЧХ в соответст- 
вии с требованиями технической документации. Подобная унифи- 
кация АЧХ позволит значительно упростить технологический про- 
цесс изготовления печатных плат (или микросберок), сократить 
номенклатуру и уменьшить трудоемкость их настосйки. 


ЛИТЕРАТУРА 
1. Немировский М. JI, Игнатов В: MN., Ковешников В. П. Опти- 
мизация параметров электроакустического тракта с применением ЭЦВМ. — Тех- 
ника соелетв связи. Сер. Внутриобъектовая связь (ВОС), 1982, вып. 2, 
с. 95-—106. 


Статья поступила в июле 1983 года 
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ТЕХНОЛОГИЯ И МАТЕРИАЛЬ! 


УДК 621 .378.325:621.3 029.076 
Канд. физ-мат. наук В. Л. Канцырев, 


канд. физ-мат. наук О. Г. Семенов, 
В. А. Веретенников, А. И, Долгов, 
О. В. Сагаловская, А. Е. Грузинов 


ИССЛЕДОВАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ МАКЕТОВ ИСТОЧНИКОВ 
МЯГКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ТИПА «МИКРОПИНЧ» 
ДЛЯ РЕНТГЕНОЛ ИТОГРАФИИ 


Проводятся результаты изучения свойств лабораторных макетов 
перспективных источников мягкого рентгеновского излучения для 
рентгенолитографии. Описываются ‘источник типа малоиндуктивная 
вакуумная искра и газоплазменный источник, в которых достигнут 
коэффициент преобразования электроэнергии в мягко? рентгеновское 
излучение около 1%. 


В рентгенолитографии наряду с такими традиционными источ- 
никами мягкого рентгеновского излучения (MPH), как рентгенов- 
ские трубки и синҳротроны (накопители электронов), могут быть 
применены различные плазменные источники [1, 2]. В настоящее 
время разработан и используется в экспериментальной рентгеноли- 
топрафии лазерно-плазменный источник MPH [3—5]. Одна из глав- 
ных нерешенных проблем разработки этого источника — создание 
мощного, малогабаритного, обладающего большим ресурсом paĝo- 
ты частотного лазера. 

Разработан и исследован новый перспективный плазменный 
источник МРИ на основе сильноточного разряда типа «Микропинч» 
(разряд с плазменной точкой [2]). В этом источнике MPH испус- 
кается плотной высокотемпературной плазмой, образующейся при 
сильноточном (:>100 кА) разряде в вакуумной камере с HM- 
пульсным заполнением межэлектродного промежутка рабочим 3e- 
ществом. Исследовались две разновидности источника «микро- 
пинч»: малоиндуктивная вакуумная искра, где межэлектродный 
промежуток заполняется перед основным разрядом плазмой от до- 
полнительного, сравнительно маломощного, электрического разря- 
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да, и «микропинч» с импульсным напуском газа В межэлектрод- 
ный промежуток. Основная доля MPH испускается микропинчевой 
областью плазмы с характерным размером около 10 мкм (чплаз- 
менная точка»). Физические причины образования «плазменнои 
точки» с высокой температурой и плотностью рассмотрены в [6]. 


Источник «микропинч» типа «малоиндуктивная вакуумная HCK- 
ра». Конструкция разрядной камеры источника продставлена на 
_ © TNO Рр _ 

рис. 1. Наружный корлус каморы, являющийся ооратным токопро 
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водом, выполнен в виде 
цилиндра с внутренним 
диаметром 50 мм и ANA- 
ной в районе разрядного 
промежутка 50 мм. Пол- 
ная высота камеры 
200 мм. Анодный держа- 
тель навинчивается на 
центральный вывод KOH- 
денсатора с вакуумным 
уплотнителем изолятсра. 
Острийный анод диамет- 
рем 4 мм закрепляется в 
держателе так, чтобы 
межэлектродное расстоя- 
ние составляло 2—7 мм. 


4 В катодной части Ka- 
DA | меры имеется приосевое 

Рис. 1. Конструкция разрядной камеры источ- р м И 
ника МРИ на основе малоиндуктивной вакуум- и диаметром 
ной искры: 2,2 мм для напуска триг- 
1 — окно с бериллиевым фильтром; 2 — триг- герной пл2змы. Сам Ka- 
герный электрод; 3 — кассета с резистом; 4 — тод плоский, выполнен из 


изолятор; 5 — анод; $ — катод ГОД ООР 
А нержавеющей стали. Триг- 


герный электрод из нержавеющей стали диаметром 2 мм закреп- 
лен в изолирующем держателе с вакуумным уплотнителом. Каме- 
ра имеет 4 окна для вывсда излучения плазмы на резист, измери- 
тельные датчики и камеру-обскуру. В боковой части камеры MMe- 
ются отверстия ‘для откачки и ввода магнитного зонда. Камера 
сткачивается до давления 5.1076 мм рт, ст. 


Коммутация триггсрного разряда осуществляется разрядником, 
заполненным азотом до давления 3—7 атм. в зависимссти OT MEX- 
электродного расстояния. Поджиг производится при подаче на 
коммутирующий электрод импульса 20 кВ от генератора однократ- 
ных импульсов (ГОИ). Плазма, образовавшаяся в результате pas- 
ряда между триггерным электродом и корпусом камеры, вытекает 
в катодное отверстие и закорачивает разрядный промежуток ка- 
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меры. На стадии основното разряда диаметр плазмы под дейст- 
вием собственного магнитного поля разрядного тока уменьшается 
до | мм, после чего вблизи анода формируется «перетяжка», про- 
цесс развития которой заканчивается образованием локальной, 
плотной горячей области («плазменной точки»), являющейся HC- 
точником интенсивного линейчатого излучения в рентгеновской об- 
ласти спектра [6]. 

Энергия, запасаемая в основном конденсаторе, составляла 
0,4—0,6 кДж при напояжении 12—16 кВ. Максимальный разряд- 
ный ток достигал 200 кА, полупериод разряда был равен 2 мкс. 

Источник с импульсным напуском газа в межэлектродный про- 
межуток. В целях уменьшения скорости эрозии электродов и улуч- 
шения эксплуатационных характеристик источника разработач 
принципиально новый тип источника с импульсным напуском газа. 
Конструкция разрядной камеры изображена на рис. 2. Полный 
анод заканчивается решетчатой кону- 
сообразной поверхнсстью. Импульсный 
клапан установлен в катодной части 
камеры на осевой линии. Клапан обес- 
печивает подачу струи газа (Аг) со 
скоростью 1023 молекул всекунду (кон- 
струкция разработана в Институте 
ядерной физики Сибирского отделения 
АН СССР [7]). Выходное отверстие 
клапана рыбрано диаметром | мм, так 
что нормальная работа разрядной ка- 
меры обеспечивалась при избыточном 
давлении газа в полости клапана 
1,2—2 атм. Длительность напуска газа 
100 мке. 

Конструкция решетчатого анода с 
полостью обеспечивает равномерность 

i | струи газа, протекающего в межэлект- 
Рис. 2. Конструкция газоплаз- родном ‘промежутке. Формирование 
менного источника МРИ: | | | 2 | 
6 конденсатора: СТРУИ происходит в конусообразном 
2 — кабели обратного токопро- ©ОПЛе. На выходе сопла устанавлива- 
вода; 8 — триггерный поджиг; ется решетчатый КАТОД, B центральной 
4 — анод; 5 — корпус; 6 —ок- части которого помещена вставка TYTO- 
р м бог плавкого металла для защиты клапа- 
ный фланец для вывода nany- На От осевой струи плазмы. Изолятор 
чения; 10 — вакуумные уплот- РЫПОЛНен из фторопласта и закреплен 
нения; 11 — изолятор; 12 — кольцевыми вакуумными уплотнения- 
= АЛЯ вакуумной откачки; ми со стороны анода и катода. Часть 
{3 — вакуумный разрядкик 9 
изолятора с развитой поверхностью 
находится в агмосфере и предотвращает прямой пробой по 
поверхности. Анод конструктивно непосредственно подсоединен х 
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одному из полюсов сильноточного коммутирующего вакуумного 
разрядника. Другой электрод разрядника закреплен на централь- 
ном выводе основного конденсатора. Соединение обратного токо- 
провода (корпуса камеры) с земляной обкладкой конденсатора 
осуществлено несколькими кабелями в полихлорвиниловой изоля- 
ции. Разрялная камера откачивается масляным диффузионным на- 
COCOM до давления остаточного газа 3-10-68 мм рт. ст. Вакуумный 
разрядник откачивается вакуумным агрегатом ВА-0.1 до давления. 
10 -* мм рт. ст. Откачка разрядника производится с помощью 
изолирующей трубки из армированного полиэтилена. При нанря- 
жении 20 кВ запасаемая в конденсаторе энергия составляет 
0,6 кДж. Максимальный разрядный ток равен 230 кА. Процесс об- 
разования горячей излучающей области в плазме аналогичен про- 
цессу, происходящему в вакуумной искре. 


Рассмотрим физико-технические характеристики этих источни- 
ков. Производная тока разряда регистрируется магнитным зондом, 


осциллограммы которых для обоих типов источников представле- 
называемой «особенности» — 
резкого выброса на осцил- 
2) нию (т. е. вблизи максиму- 
ма тока). Именно по этому 
A^ 
№ р 
A N 

—_——_—_— \ настройке и происходит 
А S контроль во время работы. 
а ч ; РЧ А : 
г Изображение источника 
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Ў 


3 
{А 

à 
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НЫ на рис. 3. Характерным признаком разряда с «плазменной TOY- 
лограмме в районе прохож- 
признаку находят необходи- 


кой» является наличие так 
нт дения ее через нулевую ли- 
мый режим установки при 


6) МРИ регистрировалось с по- 

| мощью рентгеновской каме- 

Рис. 8. Осциллограммы ЧЇЙДЇ для ры-обскуры. Камера распо- 

источников: а — типа малоиндуктивная ложена в атмосфере за 
вакуумная искра; о — газоплазменного 


фильтром из бериллия тол- 
щиной 150 мкм. Регистрация изображения производится на фото- 
пленку УФВР через отверстие диаметром 100 мкм в алюминиевой 
фольге толщиной 100—900 мкм. Камера-обскура позволяет делать 
20 рентгеновских изображений источника без перезарядки. Судя 
по резким краям, изображение является проекцией отверстия на 
фотопленку, т. е. источник имеет размеры много меньше 100 мкм. 
Однако от выстрела к выстрелу положение источника в простран- 
стве флуктуирует. На рис. 4 представлено распределение вероят- 
ности положения источника по координатам 7 и г, полученное пра 
статистической обрабогке 60 разрядов (серия, необходимая для 
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экспонирования ре со Таким образом, реальный размер источ- 
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Рис. 4. Статистическое распределение поло- 
жения источника МРИ в разрядном проме- 
жутке в серии из 60 импульсов: 

а — разброс в осевом направлении; б—- 
разброс в радиальном направлении 


Полная энергия рентгеновского излучения и его спектр изме- 
рялись с помощью ТЛД — дозиметров, размещенных за различны: 
ми фильтрами. Полная знергия рентгеновского излучения за один 
разряд равна 4,0 Дж в спектральном диапазоне E. 0,5 кэВ [8], 
что соответствует коэффициенту преобразования электрической 
энергии в энергию MPH ц=0,8%. При этом, судя по виду спектра, 
сновной вклад обсспечивает излучение вблизи Е,=0,5-—2 кэВ; 
более жесткое ‘излучение с энергией квантов Е„;>д кэВ составляет 

лишь 319 от полной энергии излучения в измеряемом ANANA- 
зоне. 

Кроме стальпых испытывались аноды из алюминия, титана и 
меди. Практическое экспонирование резистов осуществлялось в 
кассете на расстоянии 16 см от источника. Кассета соединялась с 
корпусом разрядной камеры черсз вакуумное уплотнение и отка- 
чивалась через окно камеры. Использовались негативные элект- 
ронные резисты с чувствительностью 10 мДж/см?. Резисты нано- 
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сились методом пентрифугирования на подложки из окиси ниоба- 
та лития и арсенида галия. Толщина слоя резиста 0,5—1 мкм. Mc- 
пользовались рентгеношаблоны с золотым поглощающим слоем на 
кремниевой мембране, толщина которой 1,5 мкм (минимальный 
размер элемента 0,5 мкм), а также полиамидной мембраной тол- 
щиной 0,8—1 мкм. Зазор между мембраной рентгеношаблона и pe- 
зистом создавался с помощью кольцевой прокладки толщиной 
10—15 мкм. Для защиты рентгеношаблона применяется фильтр из. 
лавсана толщиной 3 мкм с алюминиевым покрытием (0,2 мкм). 
Доза МРИ, попадающего на поверхность резиста, определялась с 
помощью ТЛД детекторов, установленных за фильтром, имити- 
руюшим мембрану рентгеношаблона и защитный фильтр. Прояв- 
ление резистов до уровня 0,7—0,9 достигалось при экспозиции в 
50—100 импульсов источника [8]. Исследование проявленных ре- 
зистов с помошью растрового электронного микроскопа показало, 
что минимальный размер элементов около 0,5 мкм при нерезкости 
края изображения 0,1—0,2 мкм. 

В ходе работы по отпимизации источника были проведены HC- 
следования с комбинированным анодом, составленным из стально- 
го сердечника диаметром 1 мм с алюминиевой оболочкой диамет- 
ром 4 мм. В области Е. =0,5—1 кэВ яркость источника возросла 
в три раза по сравнению с обычным стальным анодом, что объяс- 
пяется, по-видимому, добавочным вкладом в этой области Не и 
Н-подобных гонов алюминия. При ‘работе с комбинированным 
анодом источник показал большую стабильность (по яркости) от 
выстрела к выстрелу, причем вероятность образования «плазмен- 
ной точки» доходила до 90—100%. 

Частота разрядов для обоих типов источников лимитировалась 
существующей системой откачки и составила 3—5.10 -2 имп/с при 
времени зарядки конденсатора 5 с и использование выпрямителя 
ВС-50-50. Дальнейшее увеличение частоты срабатывания импульс- 
ных источников МРИ указанных типов связано как с увеличением 
скорости откачки для более быстрой подготовки рабочего объема 
камеры к следующему разряду, так и с увеличением мощности 
источника питания (выпрямителя). 

На основании опыта работы с газоплазменным источником 
можно сделать рекомендации по его дальнейшему усовершенство- 
ванию. Во-первых, для успешной работы источника ‘без сбоя ре- 
жима необходим стабильно работающий клапан. Во-вторых, ва- 
жен состав газовой струи в межэлектродном промежутке. В даль- 
нейшем следует провести исследования с более тяжелыми газами 
(например, с ксеноном), а также испытать различные смеси тяже- 
лых и легких газов в целях получения максимального рентгенов- 
ского выхода источника в области Е,>>1 кэВ. Материал электро- 
дов не играет существенной роли в формировании разряда и эф. 
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фективности источника этого типа, однако целесообразно провести 
исследования при различной геометрии анода и катода и выяс- 


нить возможность оптимизации источника по этому параметру. 
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_ ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА 


УДК 621.399.01 
В. Г. Ивакин, С. В. Скорняков 


МИКРОСБОРКА БАЗОВОГО УСИЛИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА 
ДЛЯ АППАРАТУРЫ СВЯЗИ 


Рассматриваются различные варианты применения базового уси- 
лительного элемента (БУЭ) в аппаратуре связи, позволяющего 
уменьшить габариты и массу узлов аппаратуры внутриобъектовой 
связи. Высокая технологичность изготовления и большой диапазон 
изменения технических параметров позволяют широко применять 
базовый усилительный элемент в различных системах связи. 


Проблема уменьшения габаритов и массы аппаратуры связи, 
унификации, повышения надежности и помехозащищенности тре- 
бует применения унифицированных субблоков, из которых могут 
быть организованы различные тракты АВСК. Указанная проблема 
может быть решена с использованием БУЭ, выполненного в виде 
микросборки, Принципиальная электрическая схема такого эле- 
мента показана на рис. 1. Схема представляет собой усилитель с 
симметричными входом и выходом, выполненный на бескорпусных 
операционных усилителях типа 740УД5-1 (АІ, А2). Такое построе- 
ние обусловлено повышенными требованиями к аппаратуре связи 
в части помехозащищениости как по входным цепям, так и по це: 
пям питания. Резистсры R3 и Кб в сочетании с внешними конден- 
саторами ‘могут использоваться для коррекции амплитуд чо-частот- 
ной характеристики усилителя. Резисторы R4 и 'К5 используются 
в цепи отрицательной обратной связи. С помошью резисторов В] 
и R2 на неинвеотирующие входы операционных усилителей пода- 
ется потенциал средней точки делителя напряжения, образованно- 
го резистсрами R7 и №8. Применение такого делителя позволяет 
использовать усилительный элемент как с однополярным, так и с 
двухполярным питанием. Конденсаторы С2 и С! являются разде- 
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема микро- 
сборки базового усилитель ного элемента 


лительными и формируют АЧХ усилителя на частотах ниже 
300 Гц. 

Конденсаторы СЗ и С4 — блокировочные, а C5 и Сб корректи- 
руют частотную характеристику операционных усилителей [11. 

Основные электрические параметры микросборки базового YCA- 
длительного элемента: 

напряжение питания: однополярное от +12 В до +30 В или 
двухполярное со средней точкой от +6 В до +15 В; 

диапазон рабочих частот от 300 до 4000 Гц при подаче сигнала 
на неинвертирующие входы (контакты 1 и 7); 

диапазон рабочих частот до 19 кГц при подаче сигнала на He- 
инвертирующие. входы (контакты 2 и 6) или на инвертирующие 
входы (контакты 8 и 14); | 
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модуль полного входного сопротивления в рабочем диапазоне 
частот до 10 кГц не менее 30 кОм; 

номинальное сопротивление нагрузки 2 кОм, минимальное со- 
противление нагрузки 600 Ом; 

коэффициент передачи усилителя на частоте 1000 Гц может 
изменяться от 1 до 40 « помощью внешнего резистора, включенно- 
го в цепь обратной связи; | 

уровень шума, приведенный ко входу, не более 50 дБ; 

максимальное выходное напряжение на номинальной нагрузке 
при напряжении питания +15 В — не менее 12 В эфф; 

максимальное выходное напряжение на нагрузке 600 Ом не me- 
нее 2,5 В эфф. при коэффициенте нелинейных искажений не болес 
1% при минимальном напряжении питания; 

неравномерность АЧХ в диапазоне частот до 10 кГц не более 
1 дБ; 

уровень напряжения на выходе усилителя при напряжении по- 
мех в цепи питания 50 мВ в диапазоне частот от 100 до 6000 Гц 
не более 60 дБ относительно уровня выходного напряжения 0,55 В 
эфф. 

Рассмотрим применекие базового усилительного элемента в ли: 
нейных узлах тракта АВСК: в ларингофонном, телефонном, сум- 
мирующем усилителях и т. д. 

Структурная схема ларингофонного усилителя приведена на 
рис. 2. Поскольку в ларингофонном усилителе необходимо обеспе- 
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Рис. 2. Ларингофонный усилитель на базе микросборки 


чить отношение сигнал/шум не менее 60 дБ (что соответствует д 
пустимому уровню шума, приведенного ко входу, порядка о MKB 
а базовый элемент имеет уровень шума — 50 дБ, то в качестве пер- 
вого каскада ларингофонного усилителя применяется малошумя- 
ший дифференциальный усилитель на микросхеме 159НТІ. Базо- 
вый же элемент используется во втором каскаде. 

Питание усилителя -—однополярное +12 В, коэффициент уси- 


оол 
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ления базового элемента устанавливается внешним резистором 
RI в пределах 30—40, х общий коэффициент передачи ларинго- 
фонного усилителя равен 700. При выходном напряжении 0,55 В 
коэффициент нелинейных искажений составляет не более 1%, а 
максимальное выходное напряжение равно 2,5 В на нагрузке 
600 Ом. | 


В телефонном усилителе (рт 


ис. 3) использование БУЭ возмож- 
но только в предварительном ка 


‹аскаде, поскольку н еобх ОДИМОСТЬ 


Вх/ | _ Вых] 
У 
т разовый Входной 
элемент kackag дЫ 2 


Рис. 3. Телефонный усилитель на базе микро- 
оборки 


обеспечения выходного напряжения 10 В эфф. на нагрузке 600 Ом 
требует применения мотнвого выходного каскада. 


Коэффициент передачи такого усилителя может устанавливать- 
ся от | до 20 внешним резистором Rl, включенным также в цепь 
стрицательной обратной связи. 


При питании 15 В усилитель обеспечивает максимальное вы- 
ходное напряжение З В эфф. на нагрузке 50 Ом и 18 В эфф. на 
нагрузке 600 Ом при коэффициенте нелинейных искажений не бо- 
лее 1% в обоих случаях. 


В усилительных трактах АВСК часто требуется суммирование 
и усиление нескольких однотипных аналоговых сигналов. Иеполь- 
зование базового усилительного элемента в суммирующем усили- 
теле позволяет суммировать необходимое количество сигналов 
(рис. 4). Входные сигналы ‘подаются на инвертирующие входы юпе- 
рационных усилителей через решающие резисторы 81...82 М 
(рис. 4).Коэффициент передачи можно изменять от | — в случае 
использования внутренних резисторов обратоной связи и до 10—- 
при использовании внешних резисторов. Необходимая амплитудно- 
тастотная характеристика усилителя формируется с помощью 
внешних элементов. | 
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| Ё] Усилитель с авто- 
Ёх.ї 5—4— матической регули- 

#2 ровкои ‘усиления р 

полнен на двух ба- 

` зовых элементах 

Вых. (рис. 5). На входе 

| основного усилителя, 


Вх25 


| 
| 


| + АМ | 
Вх№— + 


базовый 


КМ= элемент ogay 2 ЗВЫПолненного на ба- 
оа а ^^ зовом элементе АІ, 
2-1 | включены ‘управляю- 

Вх2А-1 -Ел щие делители по ‘вхо. 
R2N дам 1 и 2 (резисто- 
вх2и5—Г ры R3 и 'В4, полевые 


транзисторы Т1 и 

Т2). Транзисторы Т! 

Рис. 4. Суммирующий усилитель и Т2 управляются 

на базе микросборки выходным напряже- 

нием основного уси- 

| лителя ‚которое уси- 

ливается вспомогательпым ‘усилителем, выполненным на втером 

базовом элементе, и после выпрямления подается на затворы Ti 

и T2. Уровень срабатывания устанавливается резтстором R6: При 

изменении входного сигнала на 30 дБ выходное напряжение ме- 
няется не более чем на З дБ, как показано на рис. б. 


Применение базового 
элемента возможно также 
в однопроводных схемах 
построения трактов АВСК. 

КИТ В этом случае один из 
10 Н И: | входов заземляется. 


07 Конструктивно базо- 
== вый усилительный эле- 
мент выполнен по толето- 
| ^ пленочной технологии в 

100 007 Ug ME y стандартном корпусе 


1206.14 (ГОСТ 17467—79). 


< 
Рис. 5. Амплитудная характеристика Основные ари KOP- 
усилителя с АРУ | o оез выводов 19,5 х 
х 22 < мм. 

Применение микросборки даже с дополнительными навесными 
элементами позволяет сократить занимаемый объем по сравнению 
с аналогичной схемой, выполненной на корпусных навесных эле- 

ментах, в 3— 4 раза. | 
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Высокая технологичность и простота 
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изготовления микросоор- 


низкая себестоимость, ши- 


а 
KH, обусловленные применением только одного типа г зистивной 


пасты и небольшим числом элементов, 
рокий диапазон изменения техничес 


ние питания, нагрузочная способность 
микросборку пря разработке различнь 
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МНОГОМОДУЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ С ЗАЩИТОЙ 


Рассматриваются два варианта много 
ности с защитным отключением питания 
сываются особенности работы усилителе 
ная оценка их кпд. 


К основным параметрам, характс 
усилители мощности, относятся макет 
циент полезного действия и функцион: 


модульных усилителей мощ- 
неисправных модулей. Опи- 
ей и приводится сравнитель- 


олзующим  многомодул ьные 


@ $ |. 
о А 


мально возможные коэффи: 
альная надежность. Прове- 


дем анализ некоторых схемотехнических решений 1 MHOTOMOAYJIBHDIX 


усилителей с защитным отключением 
сительно этих параметров. 

В [1] описан двухмодульный усили 
ная надежность которого обеспечивает 


го модуля при возникновении B HCM „уш 


ство работает следующим образом. О 


неисправных мод улей OTHO- 


тель (рис. 1), функциональ- 
ся отключением неисправно- 

рийной ситуации. Устрой- 
неисправном состоянии лю- 


у 11 


бого из ‘модулей усилителя В падение напряжения 
на балластном резисторе Re ГМСС. е вышел из строя, напри: 


мер, модуль МІ, уровень сигнала в точь 


су 


ше нормы или равен пулю. В точки о 


ге І ГМСС значительно мень- 
GI вырабат тывается сигнал 


положительной полярности, который, воздействуя на MIIL, отклю- 
чает питание МІ. При этом выходная мощность усилителя умень- 
шается в 4 раза, если выходные мощности модулей исправного 
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усилителя и фазы их выходных сигналов были сбалансированы 
друг относительно друга [2]. 
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Рис. 1. Двухмодульный усилитель с защитой: 

Мі, М2 — модули усилителя; ИПІ, ИП? — источники питания 
первого и второго модулей соответственно; ДСІ, ДС2 — nerek- 
торы-сумматоры; ГМСС — гибридная мостовая схема сложе- 
ния мощностей; R, — сопротивление нагрузки усилителя; К. — 

балластный резистор 


н 


Коэффициент полезного действия ‘усилителя ‘при защитном от- 

ключении неисправного модуля можно рассчитать по формуле: 
Nyc = им’ ТУ, 

где им — Кид исправного модуля; 

у — кпд двухполюсной ГМСС. 

При неравенстве выходных мощностей, складываемых с TO- 
мощью мостовой системы сложения [3], график зависимости вели- 
чины ў у Показывает, что для двухполюсной мостовой системы 
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сложения мощностей ири мощности на одном входе, равной нулю, 
МУ —=0,5. Следовательно, кпд усилителя при защитном отключении 
одного из двух модулей оконечной ступени составляет 0,5 шы, Т. е. 
относительно мал. 

Разработан усилитель мощности с несимметричным выходом 
и защитным отключением неисправных выходных каскадов, KOTO- 
рый имеет более высокий и (рис. 2). 
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Рис. 2. Двухмодульный усилитель с защитой и повышенным ў 
в аварийном режиме работы: 

К — ключ; Р1--РЗ — самоблокирующиеся реле; CY — согласую- 

щее устройство; Д1-—Д4 — развязывающие диоды; БИКО — 

блох импульсов кратковременного отключения ВХАОДКОГО CHT- 

нала 

Выполнение и взаимодейстгие блоков ДС, ИМ и ГМСС подроб- 
но описаны в [1]. Согласующий трансформатор СТр предназначен 
для согласования гыходного сопротивления исправного модуля с 
нагрузкой. Коммутаторы Р1—РЗ могут быть выполисны в виде 
любых электро-механических или электронных реле с самоблоки- 
ровкой. Блок импульсов кратковременного отключения питания 
может быть выполнен в виде одностабильного мультивибратора с 
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дифференцирующей RC — цепью на входе. Он вырабатывает крат- 
ковременный импульс положительной полярности с длительностью, 
равной времени переключения Р1—Р3, в случае аварийной ситуа- 
пии при появлении на входе БИКО скачкообразного увеличения 
положительного напряжения. 

В исходном состоянии, когда модули усилителя ‘исправны, их 
выходные сигналы поступают через нормально замкнутые контак- 
ты Р] и P2 на мостовую схему сложения мощностей. Выходные 
мощности модулей складываются в Ra. Согласующий трансформа- 
TCD СТр отсоединен от В, с помощью РЗ. 

При выходе из строя одного из модулей, например, модуля М1, 
в тот момент, когда напряжение на его выходе уменьшится, а па- 
дение напряжения на балластном резисторе Rs увеличится до опре- 
деленного значения, на выходе ДС] образуется сигнал команды на 
отключение ИП] и переключение К, P2, P3. Этот сигнал представ- 
ляет собой импульс положительной полярности, передний Фронт 
которого запускает блок импульса кратковременного отключения 
входного сигнала. На выходе БИКО фор мируется также импульс 
положительной полярности, отключающий с помощью ключа К 
входной сигнал усилителя на время перэключения P2, РЗ и отклю- 
чения питания модуля М1. Комм гутаторы Р2, РЗ отсоединяют вы- 


ход модуля М2 и натр; узку R, ‚ от ГМСС и подключают их k СТр. 
ИП! отключает напряжение питания МІ. Задний фронт выходного 
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импульса БИКО приводит ключ в исходное состояние. Сигнал воз- 
буждения подается на вход модуля М2. Выходная мощность M? 
практически полностью передается через согласующий трансфор- 
матор в на рузку. И том, пренебрегая O B CTP, чү = 
— иа, ЧТО превышает в 2 раза Nye известного устройства в случае 
защитного отключения неисправного модуля. 
ое енный вариант многомодульного усилителя мощности 
воляет значительно повысить кпд устройства при аварийном 
novena одното из модулей. Следовательно, функциональная 
дежность рассматриваемого усилителя выше, чем известного. 
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БЛОК ЛИНИИ СВЯЗИ ДЛЯ АВСК ПО 


Рассматривается схемные решения блока проводной линии CBA- 
m используемого для сопряжения выносного телефонного аппарата 
с аппаратурой связи подвижкого объекта, в котором установлено 
ооо зашиты от высоких апряжений. 


В настоящее время теле фонный аппарат (ТА), работающий 
совместно с телефонным кабелем (например, типа П-275 и др.) 
имеет широкое распрост} ранение. 

В связи с организацией совместной работы ТА и аппаратуры 
внутренней СВЯЗИ И коммутацип (АВСК), построенной на совре- 
менной элементной базе, в которой имеют место низкие уровни 
напряжений и токов, существует проблема защиты этой аппара- 
туры связи от высоких напряжений грозовых разрядов, наведен- 
ных на проводную линию связи. 

Данная проблема в перспективе может быть разрешена с ис- 
пользованием световодных линий связи. Однако отсутствие серий- 
ңо-вышускасмых отечественной промышленностью световодных 

астояшее время не позволяет воспользоваться преимуще- 
СТ 
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ЛИНИИ B H 
ствами световодвых кабелей для решения данной проблемы. 


Задача усложняется еще и тем, что оптический стык не позво- 
лит сопрягать вновь разработанную аппаратуру с громадным 
парком существующей связной аппаратуры, находящейся в эксплу- 
атации. 

Для сопряжения АВСК как с аналогичной аппаратурой, так и 
с вынесенным ТА разработан блок проводной линии связи (ПЛС). 

Рассмотрим один из вариантов блока ПЛС, обеспечивающий 
сопряжение АВСК с ТА. Структурная схема блока ПЛС в основ- 
ном определяется типом телефонного аппарата. Для работы с ТА 
блок ПЛС должен обеспечивать: 

— подачу и прием индуктсрного вызова; 

— согласование с проводной линией связи по торе; аче и приг- 
му речевого сигнала; 

— прием управляющего сигнала при нажатии тањгенты микро- 
телефонной трубки ТА для дистанционного управления радиостан- 
цией объекта; 


— осуществлять защиту АВСК от ЭМИ, наводимых в провод- 
НОЙ ЛИНИИ СВЯЗИ. 
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Таким образом, рассматриваемый блок, структурная схема ко- 
торото изображена на рис. l, должен ‘иметь следующие функцио- 
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ГИВ — генератсо индук- 
торного вызова; 

ПИВ — приемник индук- 
торногс вызова; 

СУ — согласующее уст- 
ройство по приему и переда. 
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че јечевого сигнала; 

УПНТ — устройство при- 
ема управляющего сигнала 
шри нажатии тангенты ТА; 

ЗУ — защитное устройст- 
BO. 

Данная схема разработа- 
на с учетом работы блока 
ПЛС с телефонным аппгра- 
том ТА-57 [1]. 
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Рис. 1. Структурная схема блока ПЛС 


При разработке блока ПЛС ‘учитывались его массо-габаритные 
характеристики, которые пои большом количестве проводных ли- 
ний связи значительно снижают эти показатели. Для создания бо- 
лее серийноспособного изделия в блоке ПЛС применено макси- 
мальное количество покупных изделий. 


Одним из основных требований, значительно усложняющих схе- 
мотехнику блока ПЛС, является осуществление защиты АВСК 
объекта от опасных напряжений, которые возникают в гроводной 
линии связи вследствие прямого попадания на нее проводов сило- 
вой электросети при обрыве последней, или вследствие наведенно- 
го напряжения от близко расположенных радиотехнических nepe- 
дающих и других установок, а также при грозовом разряде ит. п. 


Наиболее опасным источником напряжения является энергия 
удара молнии непосредственно в линию связи или близко распо- 
ложенные линии электропередачи и другие объекты. Токи молния 
имеют импульсный характер, длительность импульсов может ко- 
лебаться от 10—20 до 100—200 мкс и болес. В настоящее время 
эффективность защиты от грозовых разрядов проверяется подачей 
па аппаратуру связи со стороны линии не менее 10 импульсов ам- 
плитудой 3500 В и длительностью 50 мкс, интервал между импуль- 
сами не более 30с [2]. | 


Для защиты аппаратуры, созданной на транзисторах и инте- 
тральных элементах, от спасных напряжений используют трехсту- 
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пенчатую систему снижения этого напряжения (рис. 2). В схемах 
первой ступени защитного устройства используют быстродействую- 
щие разрядники F, которые включаются между каждым проводом 
линии связи и землей и срабатывают при напряжении 200—300 В. 
Второй ступенью защиты является линейный симметричный транс- 
форматор T1, который обеспечивает защиту аппаратуры в случае 
возникновения, в линии напряжений, недостаточных для срабаты- 
вания разрядников, т. е. напряжений ‘менее 200 В. 
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Рис. 2. Электрическая схема трехступенчатого узла 
защиты 


В связи с тем, что создать идеально симметричные линии и 
линейные трансформаторы невозможно, т. е. в линии с входным 
ре всегда будет наблюдаться перекос и часть на- 
пряжения, наведенного на оба провода линии, не будет скомпен- 
сирована, е этом во вторичных обмотках линейного трансфор- 
матора может появляться импульсное напряжение с амплитудой 
от 1 до 30 В. А поскольку вторичные обмотки трансформатора 
подключены к чувствительным входам электрических схем (как 
правило, база транзистора), то в устройстве защиты необходимо 
использование третьей ступени. Эта ступень устанавливается в 
базах транзисторов и представляет собой встречно включенные 
стабилитроны V2, УЗ, которые позволяют снизить опасное напря- 
жение электромаг! IHTHOIX импульсов до рабочего напряжения ак- 
тивных элементов аппаратуры связи объекта. 

В блоках ПЛС серийной АВСК, к которой не предъявляются 
требования по защите от ЭМИ, генераторы индукторного вызова 
полают непосредственно в линию связи либо синусоидальный, ли- 
бо импульсный низкочастотный сигнал, а управление радиопере- 
датчиком с ТА в этих объектах осуществляется по схеме, изобра- 
женной на рис. 3. 

При нажатии тангенты ТА создается цепь для срабатывания 
реле, которое управляет работой радиосредства объекта. 

В блоке ПЛС при наличии линейного трансформатора, обеспе- 
чивающего также и гальваническую развязку аппаратуры связи 
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объекта и проводной линии связи, возникают сложности в переда- 
ш е = 


че индукторного вывоза и приема управляющего сигнала при на 
жатии тангенты ТА. 
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Рис. 3. Схема пуска передатчика тапгентой ТА 


Для передачи в линию ситнала инлуктспче“о вызова с часто- 
той 17—50 Гц трансформатор, который используется в системе 
защиты и через котсрый сигнал вызова перодается в линию связи, 
должен иметь достаточно высокую индуктивность, а, следователь- 
но, и габариты. 
шоё пробивное напряжение между первичными и B 
мотками, а поэтому технологически выполнить такой трансфофрма- 
тор гораздо легче при малой индуктивности. 

Рассмотрим состав узлов, входящих в разработанный блок 
НЛС. 

В генераторе индукторного вызова используется частота поряд- 
да 50 кГц, которая молулируется низкой частотой, сравнимой с 
частотой индукторного вызова. Для передачи в линию тачек им- 
пульсов высокочастотного сигнала в схеме применен тоаноформа- 
тор типа ШГ (трансфсоматор прямоугольной герметизирован- 
ный), который работает на частотах до 50 кГи и имеет пробивное 
напряжение изоляции между обмотками порядка 5 кВ. При габа- 
’ритах 56 Ж23Жб мм и массе до 25 г. он может передавать MOW- 
ность до 25 Вт. Генератор индукторного вызова может быть уда- 
лен от объекта на несколько десятков километров. Сигнал вызова 
воспринимается электромагнитным звонком ТА. Индуктор в ТА 
развивает мощность до 2 Вт и подает в линию сигнал частотой 
17—25 Гц и амплитудой до 120 В. 

Экспериментальные исследования показали, что наибольшая от- 
дача звонка ТА имеет место на частотах 40—50 Гц, а создание 
шумового воздействия в 75 дБ можно получить от звонка ТА при 
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подаче на него напряжения амплитудой всего 20 В, что и опреде- 
лило основные требования к характеристикам блока Иле. 


Генератор состоит из задающей части, собранной по схеме сим- 
метричного мультивибратора на инверторах с незаземленными 
резисторами [3]. Сигнал с задающей части частотой 90—100 кГц 
подается на схему сравнения, которая используется для модуля- 
ции несущей частоты и запирания оконечной части генератора 
индукторного вызова в паузах, когда вызов в линию не подается. 
С выхода схемы сравнения промодулированный сигнал поступает 
на счетный вход триггера, который используется для получения 
двух сигналов, сдвинутых по фазе друг относительно друга на 180°. 
Далее двойной ситнал подается на входы транзисторных ключей, 
собранных по схеме составного транзистора (лары Дарлингтона) 
_[4]. Нагрузкой транзисторных ключей являются импульсные 
трансформаторы типа БТИ, в одном корпусе которых находятся 
два четырехобмоточных трансформатора. Две первичные обмотки 
каждого трансформатора подсоединяются к предоконечным тран- 
зисторным ключам, а четыре вторичные — к переходам эмиттер — 
база четырех транзисторных ключей оконечной части генератора, 
собранной по мостовой схеме [5]. В одну диагональ моста вклю- 
чаются источники с напряжением +15 В, а в другую — первичная 
обмотка трансформатора типа ТПГ. Вторичная обмотка собирает- 
ся из трех последовательно включенных обмоток с суммарным ко- 
эффициентом трансформации по отношению к выбранной первич- 
ной обмотке, равным 6. К вторичной обмотке трансформатора 
ТПГ подключен диодный мост с КС-фильтром, с выхода которого 
снимается низкочастотный сигнал индукторного вызова и через 
проводную линию связи подается на звонок ТА. 


Для получения молулирующего сигнала используется сигнал 
опорного генератора задающий части, который подается на двой- 
ной четырехразрядный делитель и два Д-триггера. С целью улуч- 
шения условий вызова в схему введен прерывистый звуковой сиг- 
нал, который получается дополнительным делением модулирующе- 
го сигнала двойным четырехразрядным делителем. Сигнал моду- 
ляции и сигнал прерывания подаются на схему сравнения. 


Таким образом, используя несущую частоту порядка 50 кГц 
для сопряжения с проводной линией, можно применить малогаба- 
ритный серийный трансформатор типа ТПГ, который служит в Ka- 
честве вторичного звена защиты генератора индукторного вызова 
от ЭМИ и для передачи в линию связи сигнала вызова. 

Рассмотрим режим управления радиопередатчиком объекта с 
вынесенного ТА путем нажатия его тангенты. Для этой цели в 
данном устройстве генератор индукторного вызова работает в двух 
режимах: вызова и приема управляющего сигнала при нажатии 
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в эмиттерную цепь 
орып IX ка т ш части  тепоратора включастея 
сопротивление порядка !—3 кОм, которое уменьшает ток пот peð- 
тения генератора. Данное сопротивление является датчиком при- 
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защения нагрузк в линии. связи при нажатии тангенты ТА 


pe ус: `И 
(рис. 4). Это приращение осона для получения логиче- 
ского сигнала дистанционното управления радиостанцией 
Предлагаемое схем- 
| ное решение дает воз- 
27 можность управлять 
р>жимом работы ра- 
диолередатчика, (аспо- 
ложенного на объекте, 
с полевого ТА, несмот- 
ря на гальваническую 
развязку АВСК с про- 
водной линией связи. 
Рассмотрим содер- 
жание и функции дру- 
гих узлоз блока ПЛС: 
приемника индуктор- 
ного вызова и схемы 
согласования. 
| Приемни! инлук- 
торного вызова состоит 
ЭРО И Кет из выпрямительного 
г” Рис, а, Схема приема управляюще TO CAME а= 
Е ла при нажатии тангенты ТА. моста, ВС — фильтра, 
операционного усили- 
теля и компаратора, на 
выходе которого выделяется логический сигнал ‘при поступлении 
на вход приемника сигнала индукторного вызова. Логический CAT- 
нал с выхода приемника HCHO ользуется в АВСК для включения ТО- 
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нального сигнала, подава ‚емого в телефоны абонентов объекта, п 
лля включения световой индикации на пульте, сигна лизирующей 

полаче или приеме индукторного вызова по проводной линии CBA- 
н. Hon приеме вызова индикатор мигает, а при передаче — горит 


к согласования состоит из двух усилителей и резистивных 

силитель предназначен для передачи речевого 
CHTH г абонентов АВСК в проводную линию к ТА. Второй уси- 
(тель олт совместно с устройством автоматической регули- 


ровкя усиления, обеспечивающим поддержание постоянного уров: 
т речевого сигнала на входе АВСК гри изменении его в провод: 
ной линии связи в зазисимости от различных факторов (неодина- 


на проводной линии связи; влияние потодных условий; 
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изменение уровня сигнала, передаваемого абонентом в линию, H3- 
менение напряжения питания ТА ит. д.). 

Приемник инд ыроо вызова 'и устройства оо по 
ключены K проводной линии связи через тран ‘форматор защит 

Таким образом, рассмотренный блок проводной л Е связ 
устройством защиты от воздействия на аппаратуру связи объекта 
высокого напряжения позволяет подавать и принимат уктор 
ный вызов дистанционно (с телефонного аппарата) 
ботой радиостанции, а также осуществлять дуплекс 
СВЯЗЬ. 
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Г СВЕТОДИОД С ТОРЦЕВЫМ ВЫВОДОМ ИЗЛУЧЕНИЯ 


Приводится описание конструкции, важнейшие характеристики 
светодиода на основе ДГС с торцевым выводом излучения, работаю- 
щего на длине волны 1,55 мкм. 


Длина волны излучения 1,55 MKM наиболее предпочтительна 
для реализации оптических систем связи, т. к. потери на поглоще- 
ние в материале кварцевого световода на этой длине волны мини. 
мальны. 

Ранее сообщалось [1,2] о разработке светоизлучающих диодоз 
(СИД) и [3, 4] — лазерных диодов, работающих на этой длине BOJN- 
ны. Описанные в [1, 2] фронтальные светодиоды без специальных 
оптических согласующих устройств имеют малую эффективность 
ввода излучения в световод, т. к. диатрамма направленности излу- 
чения подобных светодиодов близка к диаграмме Ламбертовското 
источника [2]. Например, у светодиода [2] коэффициент ввода излу- 
чения был равен 3—4% для кварцевого световода с диаметром 
сердечника 200 мкм. Коэффициент ввода излучения в световод 
можно увеличить, применив конструкцию СИД с торцевым выво- 
дом излучения. 

На основе двойной гетероструктуры, подробно описанной в [2], 
был разработан светодиод с торцевым выводом излучения. Кри- 
сталл светодиода представлял ‘из себя квадрат 150X150 мкм со 
сплошными контактами кри п — областям ДГС. Вывод излучения 
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осуществлялся через один из терцев кристалла. Такая простая 
конструкция была применена для отработки технологии изготов-. 
ления СИД, корпусирования и определения эффективности ввода 
излучения от такого светодиода в световод- 

На рис. | показано устройство корпуса торцевого светодиода. 


Рис. 1. Устройство корпуса торцевого светодиода 


Он разработан для СИД с фронтальным выводом излучения типа 
ЗЛ-132 А, но изменения, внесенные в одну из. деталей, позволяют 
использовать его для корпусирования СИД с торцевым выводом 
излучения. Приняты следующие обозначения деталей на рис. 1: 
| — контактные выводы, 2 — медная деталь, обеспечивающая при- 
паивание кристалла и теплоотвод, З — стальная деталь, обеспечи- 
вающая юстировку оси посадочной втулки, относительно оптиче- 
ской оси кристалла и присоединение ответной части оптического 
разъема, 4-кристалл. 

Экспериментальная характеристика распределения спектра из- 
лучения светодиода ‘представлена на рис. 2. Максимум излучения 
СИД из графика находится у 1,525 мкм, что незначительно отли- 
чается от расчетного 1,55 мкм. Это, по-видимому, связано с техно- 
логическими особенностями изготовления пластины, из которой 
изготовлены светодиоды. Полуширина полосы спектра излучения 
больше, чем у ранее описанных фронтальных СИД и равна 220 нм. 

Допустимое обратное напряжение составляло 1,0—2,5 В. Паде- 
ние ‘прямого напряжения при токе 50 мА достигало 3 В, что сви- 
детельствует о необходимости улучшения контактов. 

Ватт-амперные характеристики светодиода линейны в пределах 
токов от 15 до 150 мА. В сторону токов больших 150 мА наблюда- 
ется насыщение, очевидно, связанное с перегревом кристалла. 
В сторону токов меньших 15 мА также проявляется нелинейность 
ватт-амперной зависимости, характерная для тсрцевых СИД и ла- 
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зерных диодов. Ее можно значительно уменьшить или устранить, 
применив полосковую геометрию электродов. | 
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Рис. 2. Спектральная характеристика излу- 
чения торцевого светодиода 


Инерционность нарастания и спада фронтов импульса излуче- 
ния у торцевого светодиода не превышала 10—15 нс. 

Были измерены диаграммы направленности излучения СИД в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях (рис. За, б). Они не 
одинаковы, т. к. излучающая площадка имеет вид прямоугольни- 
ка 150X 1 мкм. Коэффициент ввода излучения в световод с диамет- 
ром световедущей жилы 200 мкм равнялся 9—11%, что в З раза 
превышает эффективность ввода излучения от фронтальных СИД 
с диаметром излучающей площадки 300 мкм. 

Простой расчет показывает, что несмотря на несовершенство 
конструкции описываемого торцевого светодиада и меньшую об- 
щую мощность излучения, чем у фронтальных СИД, вводимая от 
них в световод мощность одинакова. Так от светодиода ЗЛ-182А, 
согласно ТУ при токе накачки 50 мА и общей мощности излучения 
1 мВт, в оветовод кварц-полимер с диаметром световедущей жилы 
200 мкм вводигся мощность 10 мкВт. У торцевого СИД, описывае- 
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мого в сообщении, при том же токе общая мощность излучения 
составляет 0,1 мВт, но в световод диаметром 200 мкм вводится та- 
кая же мощность, как и от ЗЛ-132А. 
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Рис. 3. Диаграммы направленности излучения 
торцевого светодиода: 
а) в горизонтальной плоскости; 6) в верти- 
кальной плоскости 
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ОБУЧЕНИЕ В СИСТЕМЕ ВУЗ — БАЗОВАЯ КАФЕДРА 


Рассматривается структура и порядок обучения в системе ВУЗ — 
базовая кафедра предприятия применительно к подготовке инжене- 
ров — конструкторов РЭА. 


Московский институт радиотехники, электроники и автоматики 
МИРЭА в последние годы установил связь с рядом предприятий 
с целью улучшения подготовки специалистов о`расли. Система 
обучения ‘предусматривает подготовку студентов на современной 
технической базе непосредственно в производственных условиях 
базовых предприятий отрасли силами их высококвалифицирован- 
ных специалистов. 

Основой взаимодействия института с базовым предприятием 
является профилирующая кафедра, которой заведует руководитель 
предприятия, что ускоряет решение вопросов, связанных с органи- 
зацией учебного процесса. На кафедре, кроме занятий по профи- 
лирующим дисциплинам, проводится обучение студентов инженер- 
ной и научной деятельности в области техники связи. При этом, 
базовое предприятие представляет студентам возможность осваи- 
вать новейшие измерительные приборы, технолотическое оборудо- 
вание и процессы, используемые в современном производстве, а 
также изучить структуру и оргавизацию научной и производствен- 
ной деятельности, принимая непосредственное участие в выполне- 
нии НИОКР. 

Подготовка инженера в системе МИРЭА — базовая кафедра 
начинается на первом курсе (читается курс «Введение в специаль- 
ность» и проводится учебная практика), продолжается на четвер- 
том и пятом курсах (ведутся занятия по профилирующим дисцип- 
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линам, осуществляется производственное обучение) и завершается 
‘выполнением дипломного проекта на шестом курсе. 

Учебная практика студентов первого курса па базовом пред- 
приятии создает у них представление о проводимых разработках 

характере производства, его структуре, знакомит с рабочими 
профессиями, условиями труда и организацией работы в разраба- 
тывающих и производственных цехах. Во время этой практики 
студентам предоставляется возможность самостоятельно выпол- 
нять отдельные производственные операции. Ойределенное время 
отводится на практику в вычислительном центре предприятия. 
Здесь сгуденты практически знакомятся с вычислительной техни- 
кой, составлением и отлаживанием программ, проведением расчс- 


ТОВ ПО НИМ. Получ: енные практические HAB ЗЫКИ дают возможность 
использовать вычислительную технику в последующе т учебном 


процессе для инженерных расчетов курсовых и ДИПЛОМ? ных проек- 
ТОВ. 

Программа производственного обучения студенто 
курса предусматривает изучение структуры управ 
тием, функционирования его подразделений, у 
ния и материально-технического обеспечения, организ 
труда и техники безопасности, ооа И роционализа- 
торской ‘работы, патентоведения. Им выдаются танже задания на 
самостоятельную работу, которую они выполняют в различных 
подразделениях под руководством специалистов. Б процессе обу- 
чения а получают возможность выбрать профиль своей бу- 
дущей префесс: чи, а коллектив кафедры знакомится с их 
ностями и способностями, чтобы конкретизировать их дальнейшее 
производственное обучение и дипломное проектирование. 

На пятом курсе стуленты распределяются по подразделениям 
предприятия с учетом их наклонностей и рекомендац ий руководи: 
теля производственным обучением. Они обучаются на предприя- 
тии четыре дия в неделю. В основном все ст ты оформляются 
в штат предприятия. Производственное обучен сдется по инди- 
‚видуальным планам, при этом перед студентом ставятся задачи, 
решение которых является основой для дипломаого проектирова- 
ния на шестом курсе. Как правило, это задачи вылолняемых в под: 
разделениях НИОКР. Индивидуальный план студента предусмат- 
ривает изучение методики научного поиска, ведение эксперимента, 
обработки результатов измерений и инженерных расчетов, а так- 
же освоение средств a техники, испытательного обо- 
рудования и технологических процессов. Для студентов преду- 
сматривается участие в о проводимых на предприятии, X 
студенческих и страслегых научно-технических конференциях H 
конкурсах на лучшую студенческую работу, ежегодно организуе- 
мых на предприятии. 
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‚ Работа студентов во время производственного обучения регла- 
ментир уется, как и для сотрудников подразделений, ежемесячными 
ами. Контроль за их гылолнением осуществляется руководи- 
телем практики стулеита. Он просматривает рабочий журнал сту: 
дента, обсуждасг с ним розультаты и дает рекомендации по даль- 
ишей работе. 
На шестом курсе студенты паходятся на базовом предприятии 
всю рабочую неделю. и работу по избранной теме M- 
пломного проекта, закрепленной за студентом на ссновании его 
письменного заявления, используя материалы и данные, накоплен- 
ные во гремя производственного обучения на пятом курсе. 
а `нное обучение играет большую роль в формирова-. 
нии будущих специалистов и руководителей производства. Нахо- 
дясь в пр у a коллективах, студенты, наряду с профес- 
сиснальными навыками инженера, присбретают и опыт обществен- 
но-политической деятельности. Будущие инженеры получают Ha- 
глядные уроки взаимодействия руководителей и коллективов тру- 
дящихся, им становятся более понятными социальные интересы 
производственного коллектива. Таким образом, условия производ- 
ственного обучения способствуют ускорению адаптации молодого 
специалиста к конкрегной инженерной деятельности на производ. 
стве, когда он после получения диплома возвращается в знакомый 
ему производственный коллектив. 
Опыт подготовки специалистов в области техники средств свя- 
n по кош ВУЗ — базовая кафедра показывает, что для вы- 
кников МИРЭА практически нет необходимости в стажировке 
‹ончания вуза. Молодые специалисты, окончившие его, 06- 
ают тягу к.научной деятельности, а наиболее подготовлен- 
ные из жбер бои соискателями или аспирантам: 
зыстрая смена поколений аппаратуры, а: для разви- 
мышленности средств связи, а также глубокая дифферен- 
циация производства связной аппаратуры в зависимости от прин- 
пипов передачи инфсомации требуют от учебного процесса доста- 
точной гибкости с тем, чтобы подготовить инженера в соответствии 
с требованиями научно-технического прогресса. Если еще 19—15 
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лет тому назад по единому учебному плану специальности «Қонст- 
руирование и производство РЭА» вузы готовили специалистов для 


конструирования, производства и применения широкого класса 
РЭА, то в настоящее время подготовить в рамках единого учебно- 
унирсрсального специалиста, способного быстро mepe- 
ключаться с олнсго техпического направления на другое, невоз- 
можно. Стандартиый учебный план подготовки дает будущему HH- 
женеру знания лишь основ конструирования РЭА и практические 
навыки общего характера. Поэтому деятельность молодого ёпециа- 
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листа на предприятии качинается с углубления полученных в вузе 
знаний и приобретения практических навыков в соответствии с тех- 
ническим направлением предприятия. 

Внедренная з МИРЭА система обучения ВУЗ — базовая кафед. 
ра максимально приближает знания и практические навыки сту- 
дентов к требованиям и условиям конкретного производства, где 
им предстоит работать после окончания вуза. 

Спецификой учебных планов МИРЭА является наличие в них 
поофилирующих дисциплин, которые соответствуют технической 
направленности базового предприятия, причем значительную часть 
их объема занимают дисциплины, определяющие конструкторско- 
технологическую подготовку инженера, например, «Конструирова- 
ние ВОСС», «Конструкция и основы технологии элементов ВОСС». 
Состав и содержание этих предметов непостоянны. Они меняются 
в соответствии с изменениями в технической направленности про- 
изводства базового гоедприятия. Занятия по профилирующим IHC- 
циплинам ведут квалифицированные специалисты базового пред- 
приятия. Их знания и опыт пооизводственной и научной работы 
дают им возможность строить свои лекции на конкретном мате- 
риале, отражающем производственную деятельность базового пред- 
приятия. Существенным дополнением к курсам является лабора- 
торный практикум по спецдисциплинам, при проведении которого 
используется уникальное производственное оборудование пред- 
приятия. Постоянное обновление оборудования, обусловленное Hä- 
учно-техническими достижениями, способствует значительному 
улучшению профессиональной подготовки будущих специалистов. 

Таким образом, система обучения ВУЗ — базовая кафедра по- 
зволяет на ранних этапах обучения провести поофессиональную 
ориентацию студентов по производственным и научным направле- 
ниям, на завершающих этапах ускоренно адаптировать их K KOH- 
кретным видам трудозой деятельности, после окончания вуза рез- 
ко сократить срок стажирования к выполнению обязанностей ин- 
женера-конструктора определенного изделия, ускорить накопление 
навыков и развитие наклонностей к научной деятельности и, в KO- 
нечном счете, повысить качество подготовки новых поколений спе- 
циалистов в области создания средств связи. 


Статья поступила в июле 1983 года 
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ВНИМАНИЮ АВТОРОВ 


Содержание статей, направленных в редакцию научно-технического сборни- + 
га, должно соответствовать его профилю и представлять интерес для широкого 
ьруга специалистов организаций и предприятий отрасли. 


Объем статьи не должен превышать 15 страниц машинописного текста и 


иметь не более 5 иллюстраций. 


В статьях следует кратко излагать то новое и оригинальное, что получено 
в результате работы предприятия или автора; не допускать излишних подробно- 
стей, повторения известных положений, кеточных формулировок и неправильно 
построенных предложений, искажающих смысл и затрудняющих понимание тек- 
ста. Каждая статья должна оканчиваться четкими выводами и рекомендациями 
по практическому применению (использованию в НИР, ОКР и на производстве). 
Выводы оформляются отдельным подразделом. 

Статьн представляются в двух экземплярах (1-й и 2-й машинописные экземп- 
ляры), отпечатанные через два интервала на одной стороне листа стандартного 
размера с полями 3 см с левой стороны. На полях против ссылок в тексте про: 
славляются номера рисунков и таблиц. Кроме основного текста статья должна 
содержать индекс УДК, краткую аннотацию (между названием и текстом). 


К статье необходимо приложить реферат объемов 10—15 машинописных 
строк, в котором должно быть изложено основное содержание статьи. 


Математические выводы (формулы) должны быть сжатыми, без промежу- 
точных преобразований, упрошены частичной или полной заменой прямой черты 
дроби на косую, а также введением вместо дроби отрицательного показателя 
степени (т. е. приспособлены для однострочного набора). Нумеровать следует 
только те формулы, на которые имеются ссылки в тексте. Автор должен произ- 
вести разметку: прописныг буквы латинского алфавита размечаются подчерки- 
ванием двумя прямыми и одной волнистой черточками, строчные — двумя пря- 
мыми и одной волнистой снизу; для сходных по начертанию букв должны быть 
даны пояснения на полях статьи; греческие буквы должны быть обведены крас- 
ным карандашом. 

Единицы измерения должны обозначаться согласно принятым обозначениям 
по Международной системе единиц (СИ). Термины и обозначения необходимо 
указывать в соответствии с действующими государственными стандартами. 

Список литературы и подрисуночные подписи следует печатать на отдельных 
страницах после CCHOBHOTO текста в порядке упоминания. Описатие пристатей- 
ных списков литературы должно соответствовать ГОСТ 7.1-—76 («Библиографи- 
ческое описание произведений печати»). Для журнальных статей отечественных 
и зарубежных изданий необходимо указывать фамилию и инициалы авторов, 
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УДК 621.372.8.02 Довченко Н. K, Ламекин В. Ф. Приме- 
нение интегральной оптики для достижения предельных параметров 
световодных систем связи подвижных объектов. — Техника средств 
связи. Сер. Внутриобъектовая связь (BOC), 1983, вып. 1, с. 3—14. 


В настоящее время создаются ивтегрально-оптические приборы 
на основе оне и тонкопленочной технологии — эле- 


ментной базы более эффективных оптических систем передачи, обра- 
ботки и хранения информации ПО, так как эксплуатация МЭА на 
ПО связана с высоким уровнем шумов, бран, перепадами тем- 
ператур, высокой влажностью, сложной 

кой. 


Рассмотрены принципы работы и ре нзацин модуляторов и NE- 
реключателей; полупроводниковых приборов, сочетающих в кристал- 
ле электронно-оптические компоненты; в опросы сопряжения прибо- 
ров с волоконными световодами н их размещения в корпусах. Пока- 
заны перспективы применения интегрально-оптических приборов в 


оптических системах связи INO. 


УДК 621.395.345 Котович Г. H, Ламекин В. Ф. Овчин- 
ников В. Il, Рожко В. Н. Анализ принципов построения цифро- 
вых кольцевых систем связи ПО с использованием элементов BONO- 
конной и интегральной оптики. — Техника средств связи. Сер. Вну- 
триобъектовая связь (ВОС), 1983, вып. 1, с. 15—22. 


В настоящее время происхолит всеобщий переход к цифровым 
методам передачи информации в волоконно-оптических системах 
связи подвижных объектов. При этом используются централизован- 
ные и децентрализованные устройства управления. Одной из mep- 
спективных структур ВОСС является кольцевая, поэтому представ- 
ляет большой интерес рассмотрение вопросов построения груцпово- 
го сигнала, алгоритмов обмена в абонентских аппаратах и устройст- 
вах управления, форматы слов (телеграмм) обмена, процелур уста- 
новления соединений при избирательной и конференц-связи. Hag- 
больший интерес представляют разработанные схемы ВОСС кольце- 
вой структуры с использованием элементов интегральной оптики: 
оптических ключей, модуляторов и ответвителей. 


к 621.382.82 05 Ламекин В. Ф. Выбор алгоритмических, an- 
таратных и программных средств аналоговых микропроцессоров для 

АВСК ПО. — Техника средств связи. Сер. Внутрнобъектовая связь 

(ВОС), 1983, вып. 1, с. 22-32. | 


Одной из тенденций современной микросхемотехники является 
комплексное проектирование средств связи и автоматической юбра- 
ботки данных. Увеличение степени интеграции БИС увеличивает и 
количество подсистем, размещаемых на кристалле. Разработка 
ПИЗУ с электрическим программированием, AUT и ЦАП и МП, 
размешаемых на одном кристалле, позволила создать аналоговые 
микропроцессоры (АМП), работающие в реальном масштабе време- 
ыи АМИ путем программирования соответствующих управлении, 
позволяет использовать цифровую ЭВМ вместо устройств на ана- 
логовых схемах. Точность и стабильность La элементов H 
выполняемых функций обеспечивается в них задающим кварцевым 
резонатором и внешним источником опорного напряжения. Такая 
организация микро-ЭВМ обеспечивает исключительно высокую BOC- 
производимость цифрового моделирования характеристик, не доступ- 
ную аналоговой технике. 


— 


В статье изложены проблемы дискрет зации аналоговых сигна- 
лов, описаны некоторые алгоритмические структуры АМП. Кроме то- 
го, рассмотрены вопросы проектирования аппаратурных средств и 
программного обеспечения АМП применительно к АВСК ПО. 


А ЛК 621 375.04910 Ламекин В. Ф. Применение регулярных Bbi- 
ффективных СВТ АВСК ПО. — 
бъектовая связь (ВОС), 1983, 


слительных струхтур лля создания э 
Тане средств связи. Сер. Внутрио 
высп. 1, с. 32 — 


Развитие вычислительной техники на данном этапе характеризу- 
ется созданкем новых припиипов структурной. функциональной и 
алгоритмической организации СВТ и ее технологической реализации. 


Регулярные структуры позволяют уже в настоящее время созда- 
вать микро-ЭВМ с минимальным числом типов компонентов на базе 
некоммутируемых агалого- РОЯ матричных элементов, в том 


числе цифровые процессоры сигналов. 


В статье показагы возможности схемотехнической реализации 
всех функциональных блоков аналоговых микропроцессоров и вы- 
полненыя их в виде БИС на нескольких разновидностях матричных 
кристаллов. Описываются принцины работы и построения таких 
матриц: 


2 


. а Ы 
5 2 
/ 
я $ 
А 
f 
# 
б a ` j 
J 
. КЕ 
ск 
2 _ 
2 
. 
"ве 
ЕЈ 
ТЛЕ р, 
Ий 
2 
А К 
» 
— 
ы —— 
кы 
ЕЕ. 
— 
ы. ` 
ё ГА 
i 
{ 
` 
ù 
е 4 
—_— 
ү" -> 
х. i ` 
еы Ч ` 
J і кы, З | a 
ч ~ > < 
— \ “= є 
= ” р 


УДК 621:8.019.35 Игнатов В. И. Карбан A-0., Иванов В.К. 
Построение встроенного контроля и автоматизация резервиро- 
вания в аппаратуре внутренней связи летательных аппаратов. -- 
Техника средств связи. Сер. Внутриобъектовая связь (ВОС), 1983, 
вып. 1, с. 45 — 52. 


Сложность апаратуры внутренней связи (АВС) требует исполь- 
зования в пей систем встроенного контроля и автоматического pe- 
зервирования. Это позволяет оперативно определять отказавшее 


| 
устройство и автоматически подключать вместо него резервное. 
Разнообразие сигналов, пиркулирующих в АВС, а, след ‹овательно, 
разноплановость элементов их обработки требует рле н 
подхода к построению встроенного контроля этих элементов. Paz- 
работаны ш ональные схемы, поясняющие построение встроен. 
ного контроля и автоматического резервирования. 


2 к 


УДК 5681.51.54 Игнатов В. И, Карбан А. Ф. Иванов В.К. 
По Эне системы управления в аппаратуре внутренней свя- 
зи летательных аппаратов. — Техника средств связи. Сер. Внутри- 
объектовая связь (ВОС), 1983, вып. 1, с. 59 — 


сл 


В настоящее время уделяется большое внимание унификации 
систем управления, которые позволяют производить изменение функ- 
циональных возможностей аппаратуры путем перестроения алгорит- 
ма функционирогания системы управления. Такие системы управ- 
ления строятся во различным принципам. Ов 


їнная система управ-“ 
лення охватывает всю аппаратуру, включая центральные и перифе- 


рийные блоки. Особое внимание уделяется построен? ію центрального 


процессора — устройству временной логической обработки. Приво- 
дятся функциональные схемы и алгоритмы функционирования. 


ИСА 
АС 


УДК 681.32.081 ЛамекинВ Ф. Принципы постро‹ 


ения устройств 
управления АВСК HO на основе пезес транвазмых нифровых струк: 


тур. — Техника средств связи. Сер. Внутриобъектовая связь (ВОС), 
1983, вып. 1, с. 59—69. 


В настоящее время большинство подвижных объектов являются 
управляемыми с помощью электронных устройств. Универсальные 
микропроцессоры с жесткой структурой наиболее распространены 

устройствах управления ПО. Их недостатками являются: недоста- 
точное быстродействие, необходимость в преобразовательных уст- 
ройствах для сопряжения с реальной апп ‚аратурой и низкая эффек- 
тивность при синтезе из них многопроцессорных структур. 

В Коша возникает необходимость создания устройств управ- 
чения на базе проблемно-ориентированных процессоров. 

В статье рассмотрены вопросы реализации микропроцессорных 
устройств упр: івления АВСК ПО на базе перестраиваемых цифровых 


структур в виде интегрирующих процессоров применительно к тех- 
нологии БИС. | 


УДК 621.372.8 Беспятов. Ю. Д. Схема интегральной оптики в 
осъектовых системах связи. — Техника средств связи. Сер. Внутри- 
объектовая связь (ВОС), 1988, вып. 1, с. 69—79. 


С целью конкретизации задач по созданию элементов и схем ин- 
тезральной оптики разработана принципиальная схема объектовой 
системы связи на основе способа спектрального разделения видов 
связи. Система имеет абсолютную электромагнитную совместимость 
с DAHO- и электротехническими устройствами подвижного объекта. 
Для практической реализации системы необходима разработка He- 
которых видов схем интегральной оптики: узла излучателей, узла 
фотоприемников и узла согласования радиостанции. 


УДК 621.372.8. Шмелев К. Д. Игнатов В. И. Устройства 
накачки полупроводниковых лазеров для систем волоконно-оптиче- 
ской связи. — Техника средств связи. Сер. Внутриобъектовая связь 
(ВОС), 1983, вып. Ч, с. 74—80. 


Основу элементной базы волоконно-оптических систем связи 
(БОСС) составляют дискретные полупроводниковые опто-электрон- 
ные приборы — полупроводниковые лазеры и светоизлучающие дио- 
ды, фотоприемные элементы — р-і-п и лавинные фотодиоды. 

Вопросы согласования указанных элементов по оптическим пара- 
метрам занимают важную роль в создании надежных систем связи. 
Однако на оптические параметры излучателя оказывают большое 
влияние режим работы, стабильность тока накачки, соотношение 
“между значениями порогового тока и тока накачки. С увеличением 
предельного значения тока накачки шум лазера снижается, при этом 
ухудшается тепловой режим, приводящий к увеличению уровня 
шумов. 


Рассмотрены некоторые структурные и принципиальные схемы 
устройства накачки. 


УДК 534.86 + 62139 Немировский М. Л, Ковешняӣ- 
ков В. П. Унификация АЧХ электроакустических трактов на основе 
количественных методов оптимизации. — Техника средств связи. Сер 
Внутриобъектовая связь (ВОС), вып. 1, с. 81 — 85. 


Амплитудно-частотная характеристика электрической части элект- 
роакустического тракта серийно выпускаемой аппаратуры связи в 
рабочем диапазоне частот имеет большую неравномерность (от 8 до 
26 дБ), что затрудняет пропесс регулировки и пе позволяет унифи- 
пировать параметры разговорного тракта. С целью выяснения воз- 
можности унификации АЧХ электрической части тракта с помошью 
ЭВМ были выполнены расчеты разборчивости речи. Показано, что 
для большинства типов трактов такая унификация возможна, хотя 
при реализации оптимальной АЧХ разборчивость речи повышается. 


4 


Веретенников В. А., Долгов А. И. Сагаловская О B; 
Грузинов А. E. Исследование лабораторных макетов источни- 
ков мягкого рентгеновского излучения типа «микропинч» для 
рентгенолитографии. — Техника средств связи. Сер. Внутриобъекто- 
вая связь (ВОС), 1983, вып. 1, с. 86 — 99. 


УДК 621.378.325:621.3.029.676 Канцырев В. Л, Семенов О. Г 


Разработан новый перспективный плазменный источник мягкого 
рентгеновского излучения (МРИ) для практической рентгенолито- 
графин, Исследованы два варианта этого источника: типа «малоин- 
дуктивная вакуумная искра», где заполнение разрядного промежут- 
ка происходит плазмой от дополнительного триггерного разряда, и 
газоплазменный источник с импульсным напуском газа. Коэффи- 
циент преобразования электрической энергии в энергию рентгенов- 
ского излучения в диапазоне энергии квантов рентгеновского излу- 


чения 0,5—2 кэВ составляет величину до 1%. Разброс положения 
излучающей области в пространстве не превышает 0,5—1 мм. Осу- 
ществлено практнческое экспонирование резистов через рентгено- 
шаблоны с субмикронными размерами элементов. Разрешение при 
экспонировании негативных резистов через рентгеношаблоны состав: 
‚ляет лучше 0,5 мкм при нерезкости края изображения 0,1—0,2 мкм. 
Выработаны рекомендации по дальнейшему совершенствованию 
плазменного источника типа «микропинч». 


УДК 621.39901 Ивакин В. Г, Скорняков С. В. Микросбор- 
ка базового усилительного элемента для аппаратуры связи. — Техни- 
Ka средств связи. Сер. Внутриобъектовая связь (ВОС), 1983, вып. 1, 
с. 93 — 99. 


Проблемы унификации и технологичности радиоэлектронной an- 
паратуры требуют применения стандартных субблоков, выполненных 
на основе современной технологической базы. Одной из попыток 
решения этих проблем является использование в линейных трактах 
АВСК базового усилительного элемента. 


Применение микросборки позволяет уменьшить габариты и мас- 
су аппаратуры связи. Широкая область применения микросборки 
обеспечивается большим диапазоном ее технических характеристик 
и высокой технологичностью изготовления. 


УДК 621.375.026 Романов И А. Многомодульный усилитель с 
защитой. — Техника средств связи. Сер. Внутриобъектовая связь 
(ВОС), 1983, выл. 1, с. 99 — 102. 

Для повышения коэффициента полезного действия и функцио- 
нальной надежности разработан усилитель мощности с несиммет- 
ризным выходом и защитным отключением неисправных выходных 
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Жаскадов. Описывается принпип работы данного жтройства. 
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YKK 621.314.58 Лопарева Л. И, Соболев В. Д, Хох- 
лов А. И. Блок линии связи для АВСК ПО. — Техника средств свя- 
зи. Сер. Внутриобъектовая связь (ВОС), 1988, вып. 1, с. 103—109. 


Необходимость зашиты от высокого напряжения, например, гро- 
зовых разрядов, современной аппаратуры внутренней связи и ком- 
мутации подвижных объектов, работающей по проводной линии 
связи с телефонным аппаратом, требует создания специальных уст- 
ройств сопряжения между АВСК и ПЛС. Разработаны схемных 
решения блока ПЛС, использование которых позволит преодолеть 
ряд проблем, связанных с защитой АВСК от высокого напряжения. 


УДК 621.373.826.: 621.396 Авдеева В. В, Буряков Л. П, 
Д овченко Н. К, Желудков В. М, Хохлов А. И. Свето- 
диод с торцевым выводом излучения. — Техника средств связи. Сер. 
Внутриобъектовая связь (ВОС), 1983, вып. 11, с. 110—115. 


Фронтальные светодиоды без специальных оптических согласую- 
щих устройств имеют малую эффективность ввода излучения в све- 
товод. Для повышения коэффициента ввода излучения в световод 
разработана новая конструкция светоизлучающего диода с торце- 
вым выводом излучения. 


УДК 658.386 : 628.387.01 ДА овченко Н. К, Игнатов В.И, 
Канцырев В. Л, Ламекин В. Ф. Обучение в системе ВУЗ- 
базовая кафедра. — Техника средств связи. Сер. Внутриобъектовая 
связь (ВОС), 1983, вып. 1, с. 114—117. 


Большое распространение получает система нодготовки инжене- 
ров-конструкторов РЭА по системе ВУЗ — базовая кафедра на пред- 
приятии. Она позволяет на ранних этапах обучения провести про- 
фессиональную ориентацию студентов, на завершающих этапах 
ускоренно ориентировать к конкретным видам трудовой деятельно- 
сти, после окончания ВУЗа сократить срок стажировки, ускорить на- 
копление навыков и развитие наклонностей к научной деятельности. 

Эти вопросы технологии обучения в новой системе рассмотрены 
в статье. 
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